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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 519.217.2+621.391.82 ООГ 10.12737/6814 
Решение задачи оценивания скрытых полумарковских ОР-моделей” 


В. М. Деундяк, М. А. Жданова 


Рассматривается скрытая полумарковская ОР-модель и показывается, каким образом она может быть вложена в 
общую скрытую полумарковскую модель. Для скрытой полумарковскои ОР-модели решается задача оценива- 
ния — первая из трех классических задач теории скрытых марковских и полумарковских моделей. В основе реше- 
НИЯ ЭТОЙ задачи лежит разработанный 5$вип-ГВепа Уи алгоритм прямого хода для общей скрытой полумарковской 
модели, отличный от традиционного и основанный на использовании апостериорных вероятностей. Решение за- 
дачи оценивания скрытой полумарковской ОР-модели является важным этапом в решении задачи подбора по ре- 
Гистрируемой в канале передачи данных последовательности ошибок модели из базы скрытых полумарковских ОР- 
моделеи, которая генерирует наиболее близкие к канальной последовательности потоки ошибок. Решение задачи 
подбора сделает возможным на основе компьютерных имитационных экспериментов оценивать корректирующие 
способности помехоустойчивых кодеков по отношению к ошибкам различного типа и подбирать оптимальный кодек 
к конкретному каналу связи. 

Ключевые слова: модель источника ошибок, поток ошибок, цифровой канал связи, скрытая полумарковская 
модель, задача оценивания. 


Введение. В настоящее время для обеспечения надежной передачи информации по цифровому каналу 
активно используются методы помехоустойчивого кодирования. Подбор помехоустойчивого кодека для 
каждого конкретного канала удобно производить на основе экспериментов с использованием имитаци- 
онных моделей каналов связи с помехами. 

В [1-2] была разработана информационная система оценки применимости схем алгебраиче- 
ского помехоустойчивого кодирования (ИС ОПСАПК), позволяющая на основе компьютерных имитаци- 
онных экспериментов оценить корректирующие способности помехоустойчивых кодеков по отношению 
к ошибкам различного типа и подобрать оптимальный кодек к конкретному каналу связи. Одной из 
значимых частей ИС ОПСАЛПК является база моделей источников ошибок, необходимых для проведения 
имитационных экспериментов, результаты которых хранятся в базе данных ИС. Классические матема- 
тические модели источников ошибок описывают отдельные типы ошибок в канале, что значительно 
усложняет исследование корректирующей способности кодека по отношению к различным типам оши- 
бок [1, 3]. В [4-5] предлагается модель источника ошибок, которую далее будем называть скрытой 
полумарковской ОР-моделью (СПМОР-моделью), включающая в себя при различных параметрах многие 
классические модели, в том числе модели, реализованные в [2, 6]. Отметим, что СПМ ОРмодель при- 
надлежит классу общих скрытых полумарковских моделей (ОСПММ), описанных в [7]. 

В работе [7] вводится в рассмотрение ОСПММ, представляющая собой обобщение известных 
ранее скрытых полумарковских моделей (см., например, [8-—10]), а также предлагается новая версия 
классического алгоритма прямого хода [8] для решения задачи оценивания ОСПММ, использующая по- 
нятие апостериорных вероятностей. Отметим, что алгоритм прямого хода в его классической форме 
нецелесообразно использовать на практике ввиду значительной потери вычислительной точности при 
достаточно больших последовательностях, и традиционным способом избежать этой проблемы для 


“ Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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скрытых марковских моделей является нормирование прямых переменных путем умножения на неко- 
торый коэффициент [8]. Однако, как показывает К. Мерфи в [11], в случае скрытых полумарковских 
моделей этот способ оказывается неэффективным. Использование апостериорных вероятностей [7] 
позволяет решить проблему потери вычислительной точности. 

Для использования на практике информационных систем оценки применимости схем алгебраи- 
ческого помехоустойчивого кодирования типа ИС ОПСАПК необходимо уметь решать задачу подбора 
по регистрируемой в канале последовательности ошибок такой модели из базы, которая генерирует 
потоки ошибок, наиболее близкие к канальной последовательности. Важным этапом решения этой за- 
дачи является решение задачи оценивания скрытой полумарковской ОР-модели, которое предлагается 
в этой статье. 

Подход 5Пип-2Вепд Уи ктеории скрытых полумарковских моделей. В [7] введена общая скры- 
тая полумарковская модель (ОСПММ) для описания класса систем, которые могут находиться в различ- 
ных состояниях, генерировать символы выходного алфавита и осуществлять переходы между состоя- 
ниями. ОСПММ это набор Л ={5$,0, А, П,И, В: $ =41...,№} — алфавит состояний; 2 ={1,..,.0%} — ал- 
фавит длительностей состояний; А = {а\; у) Ка) (а -5хр —` Матрица переходных вероятностей для 
обобщенных состояний из 5х0, при этом а; „ау =0; П= {По д)=5хр- Набор начальных распре- 
делений вероятностей обобщенных состояний; И={и,,..ии} — выходной алфавит; 


В ={В, а(0,,.. набор распределений вероятностей наблюдений 


„ба дек, по ЕЙ 
^ ^ а 
(0,,..О) Е И”. 


Частными случаями ОСПММ являются скрытая марковская модель с явно заданной плотностью 
длительности состояний [8], скрытая марковская модель с непрерывно изменяющейся длительностью 
из [9], а также сегментные скрытые марковские модели, обзор которых можно найти в [10]. 


Следуя $Пип-Грепа Уи, будем использовать следующие обозначения: 5: — ен Е ‚ где 


Ё,...ё» — Последовательность отсчетов времени ( Е, с 2). Далее 5:6 = / означает, что система нахо- 


дится в состоянии /в течение [&,,]; 5, „ =/ означает 5,., =/, причем в момент &1 — начало состо- 
яния д 5,,]=/ означает 5, =/, причем в момент {2 — окончание состояния / 5,.]=/ означает 


5! 


„.ь =/, причем в момент & — начало, а в # — окончание состояния / В случае длинных индексов 


вместо О. будем для краткости писать О, ‚ Отметим, что 
У, а), (7,4) =5хО: ара) = Рана = Ганн = 1 


. а. | 
9/4) = 5хР, У (0-1,... Она) И " В: (Они Она) = РОН, Она [неа] =] 


Рассмотрим теперь в рамках подхода $рип-ГРепа Уи одну из классических задач теории скрытых 
марковских и скрытых полумарковских моделей, называемую задачей оценивания. Зафиксируем 
ОСПММ Л ={$,2, А, П,И,В} и некоторую последовательность О... над алфавитом И. Под задачей оце- 


нивания ОСПММ в [7] понимается задача вычисления вероятности А\[О,.: | = РГО... | генерации после- 
довательности О, моделью Л при предположениях: 1) первое наблюдаемое состояние началось в 


момент времени # =1 или до него, 2) последнее наблюдаемое состояние закончилось строго в момент 
времени Г. 


Физико-математические науки 


В [7] предлагается подход к решению задачи оценивания ОСПММ, отличный от подхода [8-9] и 
использующий апостериорные вероятности. Именно, для Р[О,.,] и а,(/, а) := Ре = /| О, |, где 


(1,4) = хр, О <Ё<Т , конструируются рекурсивные формулы по параметру & 


РО, 1= >, >, РГО 1, (Г.В, (О, д.1), 
/=5 Че 


ое = | РО (1) 
а, (714) = >, >, а о(, а БОЯ а) а = о в’) ( 1,4) 
пе5\{/} 4'еВ РО, д] 


В результате вероятность наблюдения полной последовательности РГО... ] предлагается вычис- 


лять по формуле: 


РО: = >, >, РО та ат (Г, а 6 а(От-аат). 
/=е5 ЧеР 


Такой способ позволяет избежать потери вычислительной точности в случае ОСПММ и поэтому 
может быть применен на практике [7]. 
Скрытая полумарковская ОР-модель источника ошибок. В статьях [4—5] представлена модель 
источника ошибок, объединившая два различных подхода к моделированию помеховой обстановки в 
канале — подход, основанный на использовании теории цепей Маркова, и ОР-модель, разработанную в 


[12]. Эту модель будем в дальнейшем называть скрытой полумарковской ОР-моделью источника ошибок 
(СПМОР-моделью). 


Под СПМОР-моделью источника ошибок будем понимать набор 
А = {5,2, А, П, р(а), рн, М,Е,В}, где 5 = {1,.../М}— алфавит состояний; 2 = {1,..,0} — алфавит 


длительностей состояний; А={а,„}, „.5 — матрица переходных вероятностей; П = {п,}‚.5; — началь- 
ное распределение вероятностей состояний; р(а)={р,(4)} ‚5 — набор распределений вероятностей 
длительностей в различных состояниях, где р, (а) := Р[$,.1..,91 = / | $1 =/] соответствует вероятно- 
сти наблюдения состояния /на протяжении & моментов времени; р = {р,(/)},-5/-/ — вектор, состав- 
ленный из эталонных плотностей, определяемых на эталонных отрезках / = {/,}‚_х длин Д ={0,};_с, 


У/=5,/=[,: О<р,(/) <1; \/е5: ».р,(/)=1, 
/Е/; 


где и={р,}‚‹ — вектор средних вероятностей появления ошибки в различных состояниях; /М— сред- 


няя вероятность появления ошибки в канале. 
Для р; Должно Также выполняться условие адаптированности к каналу: 


1 
У/ = 5, / ЕЁ: р,(/) < —— <1. 
0, / 
Поле Галуа А, — алфавит наблюдаемых символов. Е — мультипликативная группа поля Га- 


луа А... В =46;(К)}._ < „_=* —` Набор распределений вероятностей значений ошибки в состояниях, т.е. 
РЗ Й 


(К) := РК | $; =] — вероятность наблюдать символ (К в состоянии / Отметим, что для параметров 


СПМ ОР-модели должны дополнительно выполняться следующие два условия: 


\/ = $5, Ч ЕД: и р(4)=0; М= У н,Р", 
ор, /=5 


где ри — предельные вероятности состояний. 
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Посредством описанной модели можно производить генерацию потоков ошибок. Сначала с по- 
мощью вектора П определяется состояние системы до наступления первого момента времени. Далее 
для каждого момента времени выполняется следующая последовательность действий: 

1) На основе матрицы А выбирается текущее состояние канала /. 

2) С использованием р,(а’) определяется длительность состояния а. 


3) Для каждой точки отрезка длины @ вычисляется вероятность наличия в ней ошибки: 


8 =[,а]: 2 = Ф7(@)ша, (2) 
где 
а о рс рс 0, а 
ф; (9) = Фа (х)ах, Фа а (+а1= ет р;(/), /еЦД, 9 = 5 (3) 
/ 


В соответствии с этой вероятностью определяется наличие ошибки. 

4) Если ошибка есть, с помощью матрицы В генерируется ее значение. В противном случае на 
этой позиции будет стоять нулевой элемент. 

Покажем, что построенная СПМОР-модель может быть рассмотрена в рамках ОСПММ. Для этого 
введем необходимые уточнения параметров ОСПММ. Во-первых, в качестве алфавита наблюдаемых 
символов выбрано поле Галуа Ро ‚ во-вторых, допускается возможность самоперехода, то есть перехода 


из состояния / (= 5) в него же; в-третьих, вероятность перехода в следующее состояние зависит 
только от текущего состояния, а его длительность — только от него самого, т.е. справедливо: 

а ("а = ат» (@’), (4) 

Пл =ПиР»(4’); (5) 

в-четвертых, при фиксированном состоянии наблюдения независимы друг от друга, а их вероятности 

зависят как от текущего состояния и его длительности, так и от позиции наблюдения внутри текущего 


временного отрезка; в-пятых, предполагается условная независимость события, заключающегося в 
наблюдении в некоторый момент времени Ё +1 состояния 7с длительностью 4, от события, заключаю- 


щегося в наблюдении последовательности 0.., ‚ при условии, что в момент времени ЕЁ закончилось со- 
стояние /длительностью &’. По определению условной независимости можно записать: 

Р [5 еа:е+а7 =7, О, [аи] =/]=Р [те а:е+а7 =7| ан = ПР [О | ачнеЕ] =/]; (6) 
в-шестых, предполагается условная независимость события, заключающегося в наблюдении последо- 
вательности О 1 на от произведения событий наблюдения последовательности О,;.; и окончания в 


момент времени [Е состояния / длительности а’ при условии, что в момент времени Ё +1 началось 
состояние / длительностью а. Таким образом, получаем 
Р [Ола | 5141-6491 =7, О. З-аче =/]=Р [Ола | 511-491 =7]. (7) 
Решение задачи оценивания СПМ ОР-модели. В первом разделе рассмотрен подход $Лип-ГРепд 
Уи к решению задачи оценивания ОСПММ в предположении, что первое состояние началось в момент 
времени Ё=1 или до него, а последнее состояние закончилось строго в момент времени Г. Ниже в 
теореме получено решение задачи оценивания скрытой полумарковской ОР-модели при более общих 
предположениях. 
Сформулируем следующие необходимые в дальнейшем утверждения. Зафиксируем СПМ ОРмо- 
дель Л={5$,0), А,П, В(а), рн, М,Ро,В}. Пусть о — некоторый символ из алфавита Ро. Обозначим 


В (о) вероятность наблюдать символ о в состоянии /на 6-ой позиции внутри отрезка длины 4, т.е. 


Физико-математические науки 


р: (0) := В 15а =], 
где 9=[1, 4]. 


ж 
Обозначим / Е индикатор множества Г, . Под фт будем понимать функцию, полученную 


масштабным растяжением эталонной плотности р, на отрезок длины а согласно (3) (подробнее см. в 


[12]). 


Лемма 1. Вероятность 9% (0) может быть вычислена по формуле: 


6’ (0) = 1,.(0)67 (вла (о) + (1 — 1,. (6) — ФИ (@),а). (8) 
Доказательство. В соответствии с (2) в каждый момент времени 0 внутри длительности & в 


. У ж 
состоянии / мы можем наблюдать ненулевой символ (т. е. символ изГ, ) с вероятностью 


У м ж 
еб, = ф? (@)и;а и нулевой символ (не принадлежащий Г, ) с вероятностью 1-е%. В случае, когда 


символ ненулевой, его значение определяется соответствующей текущему состоянию / строкой мат- 
рицы В. Тогда, для краткости используя понятие индикатора множества, можно записать (8). Лемма 1 
доказана. 

Рассмотрим некоторую бесконечную последовательность О’ элементов поля А... Пусть О; — 


ее конечная подпоследовательность длины 7’, элементы которой нам известны. Элементы О, и О; 


представляют собой соответственно первый и последний наблюдаемые символы. Будем считать, что о 
символах, находящихся за пределами наблюдаемого отрезка, нам ничего не известно. Пусть О, 1.;.„ — 


частичная подпоследовательность длины &@ последовательности О. Справедлива следующая лемма. 


Лемма 2. Вероятность 2, „(0,.1...а) может быть вычислена следующим образом: 
а) если { <0, [+4<0 или Е >Т ‚то В, „(0+ 11.а)=1; 
6) если [+9 >0,аЁё <Т ‚то В; „(0+ 1.а)= о где /7=1, когда #>0; т=1-Ё, 


когда # <0: А=а, когда Ё+4<7Т; К=Т-ЕЁ, когда Ё+а>Т, и р (О; в) определяется в соответ- 


ствии с леммой 1. 
Доказательство. Рассмотрим сначала ситуацию 6), т.е. Е+ а >00, а Ё<тТ. 


1. Пусть Ё>0 и Ё+4<Т. В этом случае подпоследовательность О, +... полностью лежит 
внутри интервала [17] и, следовательно, полностью нам известна. По определению 
Ь: о (Онл:ь-а) = РОнааьа | Зинин = 1. Т.К. для скрытой полумарковской ОР-модели предполагается 


условная независимость наблюдений символов выходного алфавита при фиксированном состоянии и 
длительности, можем записать: 


а а 
РО, 1.1. а | Зена с 7] —= п РГО, ‚в | 51+1:+9]- —. 7} = п В (О, о ), 


где О, в — 9-ое наблюдение на отрезке [#+1Ё+а], а В (О; о) может быть вычислено в соответ- 


ствии с леммой 1. 
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2. Пусть Ё>0 и Ё +а>Т. Тогда начало подпоследовательности О,...,,„ лежит внутри интер- 
вала [1,7], а конец за его пределами, то есть нам известны только первые К = 7 - Е символов после- 


довательности О,,1.,,о. В этом случае вероятность РГО, 1... д | Зиль.а1 =/] сводится к вероятности 


наблюдать префикс О,....., в состоянии / длительностью 4, т.е. к маргинальной вероятности: 


РГО Е+1:Е+а |: +49] — =/] = РГО, 1. 'Е+К |: +9] — =/] = С |1: #91] = и. = [2 (О) 


3. Пусть Ё<0 и Ё +4<Т. Этот случай аналогичен случаю 2 с той разницей, что теперь конец 
подпоследовательности О, ....‚„ лежит внутри интервала [1,7 ], а начало за его пределами. Таким об- 
разом, нам известны последние 4 - /77 символов последовательности О, 1... и, где т =1-Ё. Тогда ве- 
роятность РГО, 1... | Зил =/] сводится К вероятности наблюдать суффикс О,,„..,.„ при условии 


наблюдения состояния / длительностью @. Применяя рассуждения, аналогичные доказательству 
предыдущей ситуации, получим 


РО, льда | Зала =] = п О) 


4. Пусть # <0, [+4>Т. Тогда нам известны только символы О,.:..,„ начиная с того и за- 


канчивая А-тым. Таким образом, 


РО, ла | Зала =] = 2 ОО 


Теперь рассмотрим ситуацию а). Условие Ё<0, ЁЕ+4<0 так же каки Ё>7 соответствует си- 
туации, когда нам неизвестен ни один символ подпоследовательности О, ...,,„. Поскольку последова- 
тельность О бесконечная, то мы можем с уверенностью утверждать, что какая-то частичная последо- 
вательность символов из Е. обязательно реализовалась. Таким образом, РГО; 1... а | Зил = П=1Т. 


Лемма 2 доказана. 
Лемма 3. Вероятность наблюдать последовательность О,., при предположении, что первое 


состояние началось в момент времени #’=1 или до него, а последнее состояние закончилось в момент 
времени & может быть вычислена по следующей рекуррентной формуле: 


112<0, 
О У РО а00 бы, (3) 
/=е5 Че 
где 
— и. [<0, 
В аа ОБО ира: (10) 
Ге Ч’'еЕД 
РО... „| 
‚(О т р = ар ь 2 = (11) 
, ‚А = е 9'+1 Г’, а Е-Ча-а'+1 РО, о] 


Ь; ((О-а.1«) определяется в соответствии с леммой 2. 


Доказательство. Доказательство формул леммы при Ё е (0,7 |] вытекает из того, что СПМОР 


модель является ОСПММ, что было показано в предыдущем разделе. Переписав формулы (1) с исполь- 
зованием выражения (5), получим формулы (9) и (10). 
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Для доказательства леммы при Ё<0 расширим определение а,(/, 4’) на случай Ё <0. Преоб- 
разуя его с использованием определения условной вероятности, получим 


Раны = МО] _ Раны = ПРО ан =П 


ни 
9 РО РО 


Если #<1, РГО... 5 аньа =/]=1, т.к. мы не знаем, какие символы наблюдались до момента 
времени Е =1. Тогда с учетом (4) запишем 
-, _ Ма _ п,Ва) 
ЧР Е 
РГО... | РГО... | 
Рассмотрим полную группу несовместимых событий ЕЁ = {ЁЕ; у}; ар, Где событие Е, „ состоит 


в том, что в момент времени Ё закончилось состояние / длительностью 4. По формуле полной вероят- 
ности можем записать 


Р [С | - уз уз Р [5 ан: =/, О, ]. 
/=е5 Че 


Тогда при Ё<0 получим 
РО, |= >, >. Па =1 
/=е5 Че) 
и, следовательно: \Ё < 0,\ (/1,4)е$хр: а, (1,4) =п,р, (4). Лемма 3 доказана. 
Сформулируем основной результат работы. 
Теорема. Вероятность наблюдать последовательность О,’ при предположении, что первое 


состояние началось в момент времени Е =1 или до этого момента, а последнее состояние закончилось 
в момент времени 7иили после него, может быть вычислена по следующей формуле: 


ь а — ь 
РГО, т1= У. У. У РО то С ЧЬ, (ОГ), (12) 
1=5 4ер 4, = 
где Р[О,т_а,|, га .а(7, А) вычисляются по лемме 3, о — по лемме 2. 


Доказательство. Рассмотрим Р[О..-]. Построим разбиение пространства элементарных собы- 


тий Ё ={Е; ад, ус 5,дср,д, и.о! ЯВляюЩееся полной группой несовместимых событий. Событие Е аа 





состоит в том, что в момент времени 7 модель находится в состоянии /с длительностью а, причём на 
момент времени 7 прошло а! (< а’) моментов времени. Тогда по формуле полной вероятности, исполь- 


зуя определение условной вероятности, можем записать: 


р а 
РОл]= > > УР [15а тада, = Л, От]. 
1е5 ар а, = 


Рассмотрим вероятность Р[5,„_„..г.„а) = Л, Ог |, представляющую собой совместную вероят- 
ность двух событий — наблюдать последовательность О... и наблюдать состояние /на временном от- 
резке [7-а, +117 +а-а,]. Рассмотрим полную группу несовместимых событий Е" = {Е ев еЬ и 
где событие Е’; „, состоит в том, что в момент времени 7 - а закончилось состояние /длительности 4" 
‚ По формуле полной вероятности 

Р [57-7 +9-а,1 =7, От | 


а [ат +а-а] =. Отта +Ет 9] =] 
1=5 (’'Е) 
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= — уз Р [та -а:т+9-9,] =, Отв, „О —а, +1:7 Эта, -а’чт-а,1 =/] 


/=е5 4’еР 
= 2.2 РО в „бт а -аат-а1 = ПР а атна-а = [Отд "т-а-ачат-ал = 
/е {= 
и От-анат | Эрт-а+ЕТ+9-4}] = Л, О та, } Эт-а-а-т-а] =. (13) 


Рассмотрим последние два множителя. Воспользовавшись определением условной вероятности 
и свойствами (6), (7) СПМОР-модели, получим: 


Ра читна-а1 = Л ГОт-а "тата = |= Ра ата 1 = 7 Эа вата = 1 

РОГ дит [Эта ит-а-а1 = Отд Эта -ават-а1 =] = Ра ат 1Эт-аата-9 = 7]. 

Теперь используя (13) и заменяя известные величины введенными ранее обозначениями, запи- 
шем выражение для интересующей нас вероятности: 


а 
р. ; Т-+а-4! 
РОт]= >, >>> >Р [Отд Эт-а,-аат-а1 = 1 ]1`ар (а), а(Ог а 1). 
1е5 4ер 4, = /е$ @'е) 


Заметим так же, что Р[О.т_„,5т_а-алт-а1=/] представляет собой прямую переменную 
Чт, (1,4’) ([7], с. 218), для вычисления которой 5рип-Грепа Уи предлагает использовать формулу (4). 
Согласно ей запишем: 
а, (7, О) = р ро а, (/, 4)а,р‚(Ч)Ь, (ОЕ д.1) " 
/=5 @'еД 
Тогда 


Ро.:1= >. У Чт +а(Л, А). 
15 4ер а, = 
Используя следующее соотношение из [7] 
а, (7,4) = РО. 19, СТ, Ч): а (© у) , 
получим 


а 
> = ; т-а,-а 
РО 1= >. >, >, РО та Юта а ОЧ), в (Ога ). 
1=5 4ер а, = 


Под Р[О;т_а, ] понимается вероятность наблюдать последовательность О;т_„ при условии, что 


первое состояние началось в момент времени Е =1 или до него, а последнее состояние закончилось 
строго в момент времени 7’ - а. Эта вероятность вычисляется по лемме 3. Теорема доказана. 


Пример. Проиллюстрируем предложенный подход. Рассмотрим три СПМ ОР-модели с одинако- 
вым выходным алфавитом 22: 
у л = {5; В; АП; Ра); ру М; ЕР; В} , где 
П= (0.5, 0.5); р = (0.1,0.16); М =0.1; А= и би ‚ В= м | 
0.001 0.999 0.3 0.7 
ро = (0.004, 0.004, 0.007, 0.05, 0.24, 0.39, 0.24, 0.05, 0.007, 0.004, 0.004); 


р, = (0.67, 0.26, 0.05, 0.007, 0.006, 0.004, 0.001, 0.001, 0.001); 


101 20. 98. 
°0.1| 0.9’ "` 105 [05 ' 
о ^={5:0; А.П; (а); 6:0; М: Е,:В} , где 
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7’ 


П= (0.9, 0.1): р = (0.1,0.16); М =0.1; А= м и 8 — Ре ны 


0.5 0.5 | 0.007 0.993 
ру = (0.001, 0.001, 0.001, 0.001, 0.001, 0.007, 0.007, 0.007, 0.007, 0.007, 
0.04, 0.05, 0.24, 0.39, 0.24); 
р, = (0.001, 0.001, 0.001, 0.004, 0.006, 0.007, 0.05, 0.26, 0.67); 


_ 10| 20. а. 

° 0.9| 0.1' Ре 

3. ^=45;6; АП; (а); Бур; М; Р; В} , где 

П= (0.2, 0.8); р = (0.2,0.2); М =0.2: А= а ‚ В= о | 
0.25 0.75 0.5 0.5 


ро = (0.495, 0.002, 0.001, 0.001, 0.001, 0.495, 0.001, 0.001, 0.001, 0.002); 


р, = (0.002, 0.001, 0.001, 0.495, 0.495, 0.001, 0.001, 0.001, 0.001, 0.002); 
и. ты ты ее 
0.3| 0.7 0.8| 0.2 
Проведем следующий эксперимент. Пусть Ох, О;, О; — последовательности длины 5000 симво- 


лов, порожденные моделями Л,Л,Х соответственно. Рассмотрим последовательность О. . Для удобства 


вычислений разобьем ее на 10 сегментов по 500 символов и, используя формулы (12), вычислим веро- 
ятность генерации моделью Л каждого из 10 сегментов, после чего усредним полученные значения и 
тем самым вычислим Р(Л, О). Аналогичные вычисления проведем для всех пар (^,О,), где 


Л, ЕХАЛ; А: Х} . Полученные девять чисел Р(Л,О,) приведем в таблице 1. 


Таблица 1 
Значения величины Р(Л,О,) для рассматриваемого примера 


Последовательность 
Модель О; О, О. 


3.42Е-57 1.67Е-94 1.70Е-137 
2.О0ЗЕ-90 9.45Е-49 1.45Е-211 
7.85Е-146 5.08Е-148 2.26Е-55 





Отметим, что при выборе длины сегмента нужно учитывать, что при слишком маленькой длине 
нельзя гарантировать точность метода, а при слишком большой длине вероятности могут оказаться за 
пределом вычислительной точности. Таким образом, правильный выбор длины сегмента является важ- 
ным условием корректной работы метода. Практические рекомендации по определению оптимальных 
значений этого параметра предполагается в дальнейшем выработать на основе экспериментальных ис- 
следований. 

По таблице результатов выберем модель, наиболее соответствующую каждой из последова- 
тельностей. В качестве критерия можно выбрать критерий максимального правдоподобия, то есть вы- 
бирать модель, дающую наибольшую вероятность Р(Л,О,). Если пользоваться этим критерием, видно, 
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что для каждой из последовательностей модель, которой она была сгенерирована, дает наибольшую 
вероятность. Однако, зачастую удобно использовать и другие критерии. Например, выбирать модель, 


Р(^,О,) ь 
——_—______‚ ИНОоГДа удоонее сравнивать 
А Р(^, О.) 


не сами относительные вероятности, а их логарифмы [8]. В последнем случае выбирается модель, да- 
Р(^,О,) 

А Р(^, С.) 

максимума взаимной информации. Для рассматриваемого примера значения этой величины приведены 


в таблице 2, из которой видно, что критерий максимума взаимной информации в нашем примере поз- 
воляет сделать такой же вывод, как и критерий максимального правдоподобия. 


дающую максимальную относительную вероятность, то есть 


ющая на последовательности максимум ы | Этот критерий носит название критерия 


Таблица 2 
Р(^, О,) 


Значения величины [09| — 
а. Р(^, С,) 


| для рассматриваемого примера 


Последовательность 
Модель 





Заключение. В работе доказано вложение скрытой полумарковской ОР-модели в общую скрытую по- 
лумарковскую модель и решена задача оценивания скрытой полумарковской ОР-модели. Полученные 
теоретические результаты дают возможность совершенствовать системы оценки применимости поме- 
хоустойчивого кодирования в каналах связи. Именно они позволяют алгоритмически решать важную 
задачу подбора по регистрируемой в канале последовательности ошибок наиболее подходящей модели 
из базы скрытых полумарковских ОР-моделей. 
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“ ТНе гесеагсй 15 Чопе ут Ше #гате оЁ {Не тадерепаеп" В&О. 
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УДК 539.3 ООГ 10.12737/6910 


Термоупругодинамическая неустойчивость решения контактной задачи для покрытия с 
учетом тепловыделения от трения” 


В. Б. Зеленцов, Б. И. Митрин, С. С. Волков, А. С. Васильев 


Рассматривается одномерная задача термоупругости о вертикальном внедрении жёсткой полуплоскости, движу- 
Щейся горизонтально с постоянной скоростью по поверхности упругого покрытия (полосы в плане), нижняя сторона 
которого жестко оперта на недеформируемое основание. На поверхности основания поддерживается постоянная 
температура. Тепловой поток, порожденный фрикционным контактом, направлен в покрытие. Решение задачи по- 
лучено с помощью интегрального преобразования Лапласа и представлено в виде контурных интегралов. Иссле- 
довано расположение полюсов подынтегральной функции решения в комплексной плоскости при различных зна- 
чениях параметров задачи. Распределения температуры, смещений и напряжений по толщине покрытия получены 
в виде бесконечных рядов по собственным функциям. Показана неустойчивость полученных решений задачи на 
всём интервале времени при любой скорости скольжения полуплоскости по поверхности покрытия. 

Ключевые слова: термоупругодинамическая неустойчивость, связанная задача термоупругости, Фрикционный 
контакт, покрытие. 


Введение. Теоретическому и экспериментальному исследованию термоупругодинамической неустой- 
чивости скользящего фрикционного контакта уделяется достаточно большое внимание со стороны 
научно-технического сообщества [1-9]. При теоретическом изучении задач динамики термоупругого 
скользящего контакта наиболее часто использующимися методами исследования являются методы ма- 
лых возмущений [3—5], с помощью которых устанавливается термоупругодинамическая устойчивость 
или неустойчивость решения задачи, определяется параметрическая область устойчивости или не- 
устойчивости решения задачи [6]. 

Постановка задачи. Для исследования динамики скользящего фрикционного термоупругого контакта 
рассматривается одномерная задача плоской деформации о скольжении с постоянной скоростью И жест- 
кой полуплоскости В (р За оо) по поверхности (х = В) упругого покрытия в виде бесконечной по- 


лосы шириной А (© еже В), нижняя сторона которого (х Е 0) жестко соединена с недеформируемым 


основанием в виде полуплоскости А (- ©<х< 0) (рис. 1) [5]. 


и 
В жёсткая полуплоскость — 


ИИ 


упругое покрытие 


А жёсткая полуплоскость 


Рис. 1. Схема скольжения жесткой полуплоскости по поверхности упругого 
покрытия, жестко соединенного с недеформируемым основанием 


* Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 14-08-91166-ГФЕН_а, 14-07-00271-а и 14-07-00705-а. 
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Скольжение недеформируемой полуплоскости В’ по поверхности покрытия происходит с учетом 
кулоновского трения, но без учета износа покрытия. Полуплоскость В деформирует упругое покрытие, 
смещаясь вдоль оси Х по закону 1(1, Е) = -Д(Е), Е>0, где м(р, 6) - вертикальное смещение поверх- 


ности покрытия при х=р. В начальный момент температура покрытия нулевая: 7(х,0)=7\ =0 
(< х<1), где Т(х,Е) — функция распределения температуры в покрытии. Движущаяся полуплоскость 


ОТ(Р,Ё) 
ОХ 


В теплоизолирована, а поток тепла А’ ‚ образующийся за счет трения, направлен в упругое 


покрытие. Так как нижняя сторона покрытия лежит на недеформируемом основании (х — 0) в виде 
полуплоскости А, то на этой стороне покрытия упругие смещения 1и(0, #) =0. На нижней стороне по- 
крытия поддерживается нулевая температура 7(0,#) =0. С учётом того, что до начального момента 
и(х,0) _ 

0 


Сформулированная одномерная задача о скользящем контакте приводит к следующим гранич- 
ным условиям: 


ди 
времени покрытие находилось в покое, начальные условия на Ш и —. нулевые: и(х,о) = 0. 


зы АА КОТО = лев), #50; (1) 


Хх =0: (0,6) =0, (0,2) =0, 1>0, (2) 
где о(х, Г) — напряжения сжатия в покрытии, К- коэффициент теплопроводности материала покры- 
ТИЯ, А(Е) — закон внедрения полуплоскости ВВ упругое покрытие, который принимается в следу- 


ющем виде: 
0, —©<{<0, 
А(ЁЕ) =А,--1+е*=, ОЕ. =>0, (3) 
1, ео, 
где =>0, Е =='П2, Л, - глубина внедрения полуплоскости В в упругое покрытие 
(0<А, <П). 
Скорость внедрения полуплоскости В определяется как производная А(Е) и выражается формулой 
0, —0<Ё<0, 
Л(Е) = Ао- ЕЕ", ОЕ РЕЕ. (4) 
0, [5 < <о. 


Максимальная скорость внедрения достигается при Е =. и составляет Д(Ё.) = 2Д,Е , при этом 


начальная скорость внедрения равна Л(0) = и, = =Л,, откуда & =и,/Дь (при заданных и, и Ду). 
Изменение 1/(х,Ё) и о(х,ЁГ) в полосе описывается одномерным уравнением теории 
упругости [10] 


2 
99. ео 0О<х<й, Ё>О, (5) 
0х ^ 0? 
а температура 7(х, Е) — уравнением теплопроводности [11] 
й. 
ры, О<х<А, Ё>О0, (6) 
9х к 0Е 


где р, К - плотность и коэффициент температуропроводности материала покрытия соответственно. 
Связь между о(х, Е), м(х,Ё) и Т(х, Е) устанавливается соотношением Дюамеля - Неймана [12] 
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2а-\у) ди _ 2 +у) 
1-2,у дх 1-—2\ 
где |, \, а - модуль сдвига, коэффициент Пуассона, коэффициент линейного расширения материала 


а(х, Е) = а7(х,Ё), (7) 


покрытия соответственно. 
Для удобства построения решения задачи (1) - (6) выражение о(х, Е) (7) подставляется в диф- 
ференциальное уравнение движения упругой среды (5). В результате этого получим дифференциаль- 
ное уравнение движения упругой среды относительно и/(х,#) и 7Т(х,Е) 


й 2 Ш 
о О х<л, Ё>О, а = Е. (8) 
дх° а’ 0” 1-м дх р! - 2%) 
где а — скорость упругой волны. 
Начальные условия на (1/(х,2), Г(х,Ё) и А(Е) нулевые 
их, 0 
хо) = - 0, 7(х,0)=0, 0<х<й, —14(0)=0. (9) 


Таким образом, решение рассматриваемой задачи, с учетом начальных условий (9), сводится к решению 
дифференциальных уравнений (6), (8) с граничными условиями (1), (2), а о(х, Е) в (1) определяется 
формулой (7). 

Решение поставленной задачи. Поставленная нестационарная начально-краевая контактная задача 
(1)—(9) относится к разряду собственно-связанных задач термоупругости, так как о(х,Е) и 7Т(х,Е) свя- 
заны не только в формулах (5) и (7), но и во втором граничном условии (1). Её решение может быть 
построено различными методами математической физики [11]. С помощью интегрального преобразо- 
вания Лапласа [13] решения поставленной задачи (1)-—(9) 7(х,Е), и(х,Ё), о(х,Е) определяются с 
помощью контурных квадратур 

1-иуИ 1 


= = — ЩИ 
Т(х,Ё) = Е (х,2)Ю (2)ехр( р я Ё = Е! (10) 


и(х,Ё)=- р | Р(2)М, (х, 2-е) фе (11) 
Г 


(—2и)Р 


о(х,Ё) =- вЫ, 5 1 Ао (х ‚2))+ Ао Ме] + = | 2(2)Мо (х, 2)! (2)ехрЕЁ |= (12) 


справедливых для О< х<А,Ё>0, где / = 2 : — о + (к, № + а} — контур интегрирования в комплекс- 


ной плоскости, представляющий прямую линию, параллельную мнимой оси и отстоящую от неё на ве- 
личину 4Ё,, в которой & выбирается таким образом, чтобы все полюса подынтегральных функций в 


(10)-(12) были бы левее (Ё,, 


К(7)= ( _ у?2 сн \27 $ у2 - у Иен ет уг — у/27 5/2 $Н уг — |), (13) 
№-(х,2)=\У2 ( _ у?2 сн у2 $н(/тхй- (14) 
№М,(х,2) = ( = у?2)н у &н(у2хи- у Иен хи- сн у — у\/2 $Н 2 ан(у2хи- сп(уг(/ _ х)в-}, (15) 
№ (х,2)=у 2 М (х,2)5Пу2 — сиг! } (=) (16) 

№ (х,2) = ( ы у? ито гхй" + у Йу/ [6н-/тан(угхи- $н(/ еж 6ну2 5н(у2(/ _ х)н"!} ь 
Ю.(2)= $Пу2К(2), (17) 
Ао Б(2) = 2 (2 ехр(- 2«)-1)+(2-=&) '(-ехр(- (2-Е к), (18) 
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й 21- ПА 
ин -Е- А-ИИЕХ, 


^ 


где а - постоянная из (7), а - из (8), безразмерные параметры у и И определяются формулами 
к  р_ Л 2+иЙ 
ар’ К 1 — 
Внеинтегральные слагаемые получены в формуле (12) в результате выделения обобщенных квадратур 
[14—16] с помощью выражения 2(27) сп(у2хй`') /5Ну? 
Квадратуры в формулах (10)-(12) существуют при выполнении условия Е > (-х)/а и благо- 


даря алгебраическому убыванию подынтегральных функций на бесконечности 
В-х 


—1 -и -/2——^ 
О(2)М№М-(х,2)К` (2) =О] 2 "?е " | при [2|->, (19) 
а — В-х Е В-х 
оДмити (2-0 ре" +0 ет 
М (х,2)Кз (2) 2 и". (20) 


при |2 |-> ®. 

Исследование подынтегральных функций в формулах (10)-(12) показывает, что все они меро- 
морфны в комплексной плоскости переменной интегрирования г = & + д, то есть имеют в качестве 
изолированных особых точек только полюсы, которые доставляются обращением в ноль знаменате- 
лей этих функций: А(7), К.(7). Кроме того, следует отметить, что подынтегральные функции в 


(10)-(12) при 2=0 и7= у обращаются в ноль. 


М (х,0) = М,(х,0) = №(х,0) = В©) = К (0)=0, 
(21) 
М: (2) = М (ху?) = Мох, 2) = А?) = Ву) = 0, 
причём № (х,2) и К (2) имеют двукратный ноль при 2 = 0. 
В заключении этого пункта заметим, что выделение главной части поведения подынтегральной 
функции в формуле (12) для о(х,Е) производилось с помощью трансформанты Лапласа решения со- 


ответствующей одномерной упругой задачи о внедрении недеформируемой полуплоскости Вв упругую 
полосу на жестком основании. 
Нули функции А(7) в комплексной плоскости. Для вычисления контурных интегралов в формулах 


(10)-(12) методами теории функций комплексного переменного необходимо знание нулей функции 
Ю(г) и их свойств в комплексной плоскости. Нули функции Ю(27) из (13) определяются в комплексной 


плоскости г = & + Л из решения трансцендентного уравнения 
К(7) = ( — у?2)сн М7 $Н у2 — у Ист М7 СН у2 — у/2 $1 (2 $8 у2 — ')= 0, (22) 
которое совпадает с соответствующим характеристическим уравнением [5]. 

При численном определении корней уравнения (22) в комплексной плоскости 2 = & + д исполь- 
зовались итерационные численные методы определения корней, требующие хорошего начального при- 
ближения. Для получения начального приближения корней уравнения применяется параметрический 
анализ функции А(7) по двум безразмерным параметрам у и и. Зафиксировав у и положив И=Ов 
(22), получим упрощенное уравнение 

( р у?2 в Мт5Ну2 = 0, (23) 
решение которого распадается на решение трех уравнений: 
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1- у*7 =0, сй\/7 = 0,  $Нур=0. (24) 


Первое из уравнений (24) дает корень 2 = уе. являющийся корнем не только уравнения (22) 


для любых у и И, но и всех остальных подынтегральных функций, что было отмечено ещё в (21). 


Из последнего следует, что 2 = у’ не является полюсом подынтегральных функций в формулах (10)- 
(12). Второе и третье уравнения в (24) приносят две бесконечные последовательности нулей: 


2 
ЕЕ 7 - 24) ‚ К=012,...., (25) 


. ПП 
и т, п =0/1,2,3,... (26) 


^ 


Нули 20% (25) и 20. (26), определенные при И =0 из уравнения (22), являются начальными 


^ 


приближениями для последовательного с увеличением И определения соответствующих по номеру 
нулей 2, = 2%), К. 0 1.2.5: ИсИЯ = 280), п = 1,2... из численного решения уравнения (22) при 
фиксированных у. 


^ 


Нули 2х =2,(0) (25), соответствующие И =0, располагаются на отрицательной части дей- 
ствительной оси [т(2) =п =0 комплексной плоскости 2 =&+м7. Множество 2 Й при Ив [0, ©) пред- 
ставляет полубесконечный промежуток [2(0), ®) действительной оси, где 2,(0)=-п“” /4 ‚ апри И=2 
и произвольном у (у) попадает в начало координат 2%,(2)=0. Таким образом, при 0< И <2 
выполняется неравенство —п2/4 < 2о(и) <0, а при И>2 значения 2о(и) >0 и располагаются на 


положительной части действительной оси (рис. 2). При этом 2,(И) единственный из всех корней (22), 


который при произвольном у обладает свойством т 2,(И)=®. Множества 2, И), А 


И > 


И Е [0, ©) при произвольном \у представляют собой отрезки на отрицательной части действительной 
оси, левый край которых совпадает с 2у„ = 2,(0)<0, К=1,2,3,..., из выражения (25), а правый пред- 


ставляет точку сгущения т 2/(И) = 2% (®)> 2, (0), где 2, (0)<0 (на рис. 2 стрелкой указано направле- 
И—>о 


ние расположения точек множества 2, Й при И —> ©, совпадающее с положительным направлением 
действительной оси). 
Заметим, что при больших значениях А 2ух = 2, (0) из (25) имеют очевидную асимптотику 


2,(0)= -(п^) +0(К) при Ко. 


Нули 20. = 27(0) (26), соответствующие И =0, располагаются на мнимой оси Ве(2)=&=0 


комплексной плоскости 7 =# + Я, являясь начальными приближениями (при фиксированном у) для 


последовательного с увеличением И определения в комплексной плоскости соответствующих по но- 
меру нулей 27 и) из численного решения уравнения (22). Ноль 2% = 2. (0) =0 не является полюсом с 


учетом соотношений (21). При у=1 множества 27 и), И Е [0, ©) представляют в комплексной плос- 


кости 7 =&+ | траектории в виде кривых линий, похожих на незаконченные эллипсы (см. рис. 2) с 
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главными осями, параллельными действительной оси 1т(7)=п=0. С ростом пл эллипсы располага- 
ются периодически с периодом п (у =1) выше и ниже действительной оси, причём их ширина с ростом 


номера уменьшается (рис. 2). Уменьшается с ростом номера 7 и Ве(== = =, то есть для корней 
Я. Й уравнения (22): 

|7 Ве(2= |7] т & =0. (27) 
—со П—о 


п 


^ 


На графиках 27 Й стрелками указано направление расположения нулей с ростом аргумента И, при- 
чем при возрастании И от 0 до И,, действительная часть 25} возрастает и при И =И,, достигает 


своего наибольшего значения. При дальнейшем увеличении И от И., до < величина Ве(=* (7) 


убывает до некоторого конечного значения ве(2= (=) (рис. 2). 





Рис. 2. Расположение нулей А(27) в комплексной плоскости 2 при И =; [0,°) , у=1. 


В левом верхнем углу — общий план расположения нулей, в нижнем левом углу — 
расположение множества точек 2, (И) в увеличенном формате 
М я 2: 22) Ти (И |= п: 6 в 
нимая часть корней 27); уравнения (22) [т|27); =, с ростом ПЛ приближается к г 
что также следует из уравнения (26): 
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тие Е) = Пе +О0(1), п=12,... (28) 
В этом случае для больших номеров /7 нули 27 Й можно записать в виде 
2: )- И, п-12,... (29) 


где № 8 =0 из (27). Подставив (29) в уравнение (22) и считая при этом & малой величиной, для 
По 


больших л получим следующую оценку: 


вые +6) при >, (30) 
у \ упл п 


а корни 25 Й при этом для больших значений /7 получат асимптотику 


22-1 Е о при 7 ><. (31) 
у \ упл у п 


Следует заметить, что графики 2, и 27. обладают симметрией относительно действительной 


оси Тт(2) =п=0, как и подынтегральные функции в квадратурах (10)-(12), а для 2= выполняется 
равенство 

ва (32) 
На всех траекториях нулей 2#(/), п=1,2,3,..., указаны точками значения 2,(И,) и 2#(И,), где 
= 1,2,3, причём и, =1, И, =2, и, = 2,/. Значения И) п = 1,2,3,..., При одинаковых и, ‚ 1= 1,2,3 
соединены пунктирными линиями. 

Графики нулей функции А2: 2,(/),2=(И), и (и), представленных на рис. 2, 
рассчитаны с помощью программы, написанной для системы Маре, при существенно увеличенном ко- 
личестве значащих цифр в расчетах. 

Анализ полученных решений. После вычисления контурных квадратур в комплексной плоскости в 
(10)-(12) [17, 18] для функций 7(х,Е), и(х,Ё) и о(х,Ё) получаются удобные для вычисления фор- 
мулы в виде рядов по полюсам подынтегральных функций: 


Т(Х, би. У. ее Ви Р-ь], О<х<й, &>0, (33) 
2 г г 
и, --\У 5х РН в], О<х<й, Ё>0, (34) 
К= 
оби) И) № ть (= («1+ 65,1) 35) 
+ Е) +5$6(х, РС! УЕ -вы] О<х<л, Ё>О, 
К 
где $5,(х,Ё) (К=| 2) выражаются формулами: 
$(х, В) =5(х,Ё) + б(х,Ё), (36) 
С(х,Ё)=28Ве (21 (ЕЕ, х, + ых 2,)К"(2,,Х,Ё), (37) 
К=1 
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$5(х, Е) = $(х,Ё) + б(х,Ё 26-Е), (38) 
$(х,Е)=К(ЕЕ,х,Ё)-К(0,х,0), — 5$(х,Ё)=К(0,х,0), 
К(2,х,Ё)= ео ехр(2#), —К’2,х,Ё)= Е ехр(2е), 
К(0,х,0) = т а ) 6(2)- иг, 
5$°(х,Ё)=28Ве (=, (2, Х, +), (39) 
$9(х,Ё)= а = и (40) 


где ^’(2г) есть производная по 2, Ы(Е) — функция Хэвисайда. 

В формуле (35) под Д(Ё) понимается нормированная функция Д(Ё)= =е" Ы(Е - Ё)Н(Е) из (4), 
где &=иИ. /А,. Функция С(х,Е) (37) в формулах для $,(х,Ё) (К =1,2) содержит два бесконечных 
ряда, один из которых по полюсам 2+, К =1,2,3,...,‚ следующего вида: 

Ур, ых, 2) в), (41 
К=1 Кг) 


сходимость которого не очевидна, так как Ве(2,)>0, Ё>0. С учетом асимптотики 2% (31) при 





К > можно показать, что последовательность экспонент -е”*' } является ограниченной для фик- 
/ 


г 


сированных значений Ё Ь- Е < =}: 


ей | < М (М> 0), 








а ряд (41) является сходящимся [19], в том числе за счет убывания 9(2) при |2 > ®. С другой 


стороны, учитывая упорядоченность Ве(2; }. где для двух соседних членов выполняется условие 


Ве(2{ > Ве(2ё, ), = 12.3, 
сумму ряда (44) можно представить в виде 
ее сер РА Ь(х а) 
<+ _- р р + 1 В р + (2. 2} я, ё , В й = / ; 42 
(х «| о (х 22 | (=) Бе (42) 


где ряд в скобках является сходящимся, причем со скоростью геометрической прогрессии, так как 


Ре(2; —2% }> О, А=2),3,... Из выражения (42) вытекает, что при неограниченном возрастании Ё 
(Е —> со), неограниченно возрастает 5” из (41), а решение, его содержащее, является неустойчи- 


вым при любых значениях И>0. 
В формуле для С(х,Ё) (37) из $,(х,Ё) (К=1,2) , кроме вышеупомянутого ряда (41), содер- 


жится и другой бесконечный ряд по полюсам 2 Учитывая свойства 
5), изученные выше, а именно то, что при 0<И <2 полюс 2 И)< 0, при И =2 полюс 2, (2) =0, при 


И>2 полюс 2 И)> 0, можно утверждать, что ряд по полюсам 2, 
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[©.@) гу 


$ =Ув, 2. , (43) 
К=0 


где Ь(х,2) из выражения (41) для фиксированных значений Ё сходится со скоростью геометрической 
прогрессии для любых у и и. Однако при И>2 ‚ когда 2 7)> О, сумма ряда $5’ (43), перестро- 
енная по формуле 


5 — Ь(х, Го Те У`В(х, я. де (2к-2 ел, (44) 
К=1 


где В(х,2) из (41), при Ё —> ® неограниченно возрастает, хотя ряд, стоящий в скобках, сходится. 


Это означает, что при И>2 решение, содержащее ряд (43), является неустойчивым. Таким образом, 
решения рассмотренной задачи (33)—(35), содержащие ряды (41) и (43), являются термоупругонеустой- 
чивыми, начиная со сколь угодно малой скорости скольжения И >0. 

Численный анализ полученных решений. Для детального изучения термоупругонеустойчивого ре- 
шения рассматриваемой задачи используются формулы (33)-(35). Числовые значения параметров за- 
дачи следующие: и = 44 : 103 Н/м-, У = 0,25, а = 1,04 : 10 КГ а=4': 103 м/с, к=8 : 10% м-?/с, 
К = 62,8 Вт`м/К (параметры материала соответствуют табличным значениям для чугуна), / = 0,15, 
А, =01А, И =0,01 м/с, Р= 2.10 м, И= 1,58 м/с, Ё. = 6,93.10с, Ё, =5.10’ с, в результате чего 


^ 


безразмерные параметры задачи у и И приобретают следующие значения: у = 10-10“ ии= 0,25. 
На рис. 3 представлены графики изменения смещений /(х,Ё) по толщине покрытия (© <х < 1), рас- 
считанные по формуле (34) при разных значениях х, которые обозначены цифрами 1—5, причём 1 


соответствует х= 0, 2- 0,251, 3-0,5/, 4-0,75/, 5 -— В (на контакте). На рис. 3 видно, как со 
скоростью геометрической прогрессии развивается амплитуда смещений неустойчивого решения 


(х,ЁР) на собственной частоте 1т(27’), теряя физический смысл с некоторого момента времени, 
причём при х = 0,5Р это происходит немного раньше, чем при других х. 

На рис. 4 приведены графики изменения напряжений о(х, Г) для различных глубин по х, кото- 
рые, как и на рис. 3, обозначены цифрами 1-5. Начиная с некоторого момента времени, амплитуда 
колебаний о(х,#) на собственной частоте 1т(2!’) нарастает по экспоненте и неустойчивое решение 
теряет физический смысл, причем примерно в тот же временной период, когда это же происходит со 
смещениями (/(х,Ё) на рис. 3. С помощью врезки на рис. 4 подробно показано изменение величины 
напряжений о(х,Г) на отрезке Ё е [0, 1,8.10°] в более мелком временном масштабе: различается 
запаздывание по времени прихода волны сжатия в сечение х, наибольшее при х = 0 (отмечено цифрой 
1), амплитуда пришедшей волны сжатия при х = 0 удваивается за счет отражения от жесткого основа- 
ния (две цифры 1 на одной и той же прямой), двумя цифрами 5 отмечается рост амплитуды напряжений 
сжатия на контакте при х = Рит.д. 

На рис. 5, а представлены графики температуры 7(х,г) в покрытии для различных значений 
х, обозначенные цифрами 1—5, как на рис. 3, 4. С помощью врезок 6, в, гдаются наиболее существенные 
фрагменты графиков температуры 7(х,ЁГ) в более мелком временном масштабе: на врезке 6 даны 
графики развития температуры на начальном временном отрезке при различных значениях х, график 
с цифрой 1 соответствует выполнению при х = 0 граничного условия 7 (0, Е) = 0, с увеличением хгра- 
фики 7(х,Ё) показывают всё более быстрое нарастание температуры с максимумом на контакте при 


х = й (кривая 5); на врезке в представлен график температуры 7(Р,Е) (на контакте) на временном 
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отрезке Ё > ЗЕ, , показывающий колебательный характер графика на собственной частоте 1т(2,’); на 


врезке гпоказан интервал времени, на котором амплитуда колебаний претерпела 50-кратное увеличе- 
ние по сравнению с врезкой в. 
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Рис. 3. Графики распределения смещений ц(х,®) по толщине Рис. 4. Графики распределения напряжений с(х;) по толщине 
покрытия покрытия 
0 0.01 Г с 
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Рис. 5. Графики температуры 7х,д на разных глубинах по толщине 
покрытия и на различных временных интервалах 


В дальнейшем (рис. 6) можно видеть экспоненциальное развитие амплитуды колебаний графика 
КА,б, достигающей десятков градусов, что свидетельствует о потере физического смысла для х = А 
при # > 0/18 с, для х =0,75А-при Ё > 0,82с, для х =0,5А -при Ё > 1,42 с, для х =0,25й- при Ё > 2,05 с. 
Такая зависимость нарушения физического смысла оказалась свойственной только температуре, опре- 
деляемой из параболического дифференциального уравнения. 
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Рис. 6. Температура 7(х,д на разных глубинах по толщине покрытия с указа- 
нием времени потери физического смысла 


Выводы. Термоупругодинамическая неустойчивость скользящего фрикционного контакта при движе- 
нии жесткой полуплоскости по упругому покрытию на жестком основании наступает при любой скоро- 
сти движения полуплоскости. Неустойчивость решения рассмотренной задачи о скользящем фрикцион- 
ном контакте заключается в том, что, начиная с некоторого момента времени, полученное решение 
теряет физический смысл — амплитуда собственных колебаний неограниченно возрастает по времени. 
Следует заметить, что решение задачи для смещений и напряжений теряет физический смысл раньше, 
чем решение для температуры, что может быть существенным моментом при разработке методов диа- 
гностики возникновения термоупругодинамической неустойчивости скользящего контакта. 
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УДК 539.30 ООГ 10.12737/6889 


Замечания к бразильскому методу исследования прочности хрупких материалов на 
растяжение” 


В. Я. Молотников, А. А. Молотникова 


Рассматривается плоская деформация кругового цилиндра при различных системах статически эквивалентных 
нагрузок. Нагружение осуществляется симметричными относительно диаметральной плоскости нагрузками посто- 
янной интенсивности, приложенными к боковой поверхности цилиндра. Анализируется три варианта нагружения: 
диаметральные силы вдоль двух образующих (базовое решение Герца) равномерные нормальные нагрузки и 
равномерные параллельные силы. Приведено сравнение эквивалентных напряжении, вычисленных по теории 
прочности Мора, с величиной растягивающих напряжении базового решения в плоскости разрушения. На основе 
этого сравнения обсуждается вопрос о правомерности отождествления нормального напряжения в диаметральной 
плоскости при разрушении образца и предела прочности его материала на растяжение. Доказано, что нормальное 
напряжение в диаметральной плоскости раздавливания образца в бразильском методе испытания не является пре- 
делом прочности материала на растяжение и для некоторых хрупких тел может быть в несколько раз меньше 
указанного предела прочности. 

Ключевые слова: напряжение, предел прочности, бразильский метод, плоская задача, комплексные потенциалы, 
хрупкие тела, механические испытания. 


Введение. Выполнение прямых испытаний на одноосное растяжение неметаллических хрупких мате- 
риалов связано с технической проблемой приложения к образцу растягивающих осевых сил. Эту про- 
блему решает заделка концов образца в специальных наконечниках посредством эпоксидных [1] или 
иных клеевых материалов, сплавом Вуда [2] и др. Оборудование образцов такого рода устройствами 
значительно удорожает опыты и фактически исключает их массовое и сколько-нибудь оперативное ис- 
полнение. 

По этой причине в материаловедении и производстве (строительстве, горном деле и др.) ши- 
рокое применение получил косвенный метод определения показателя сопротивления материала растя- 
жению, предложенный в 1947 г. бразильским инженером Ф. Карнейро [3]. Метод заключается в том, 
что прочность материала на растяжение определяется из испытания цилиндрического образца на сжа- 
тие в диаметральной плоскости равномерно распределенной вдоль образующей нагрузкой, передавае- 
мой ребром треугольной призмы. Такие испытания в научных публикациях получили наименование 
бразильского теста или бразильского метода. В нормативных документах (ГОСТах, ведомственных ин- 
струкциях и т. п.) бразильский тест часто называют также «методом раскалывания». В настоящей ра- 
боте на основе решения соответствующих задач теории упругости анализируются различные варианты 
реализации испытаний бразильским методом, регламентированные ГОСТами и другими нормативными 
документами. 

Основная часть. 

1. Базовый вариант испытаний. Стандартами по испытанию образцов углеродных материалов 
[4], бетонов [5] и некоторых других материалов определено диаметральное сжатие цилиндрического 
образца по схеме, проиллюстрированной на рис. 1, а. Считая материал образца упругим вплоть до 
разрушения, имеем при данной схеме задачу о плоской деформации цилиндра, нагруженного двумя 
диаметрально противоположными силами Р, Известно [6], что решение этой задачи получено Герцем (Н. 


Нег=) ещё в 1883 г. Комплексные потенциалы [6] Ф(б), +(6) Мусхелишвили, представляющие решение 


данной задачи, запишем в виде: 


” Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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И ЕК 
Ф(<)- сете у (1 


1 1 1 1 + 
Е 
21| 1-6 1+6 (1-5) (1+5) 
где р — сжимающая сила, приходящаяся на единицу длины образующей цилиндра; А =&'/2 — радиус 
образца; © — аффикс произвольной точки внутри единичного круга, причём силы Р приложены в 


точках 6 = -1 контура этого круга. При известных функциях Ф (6), Ч (6) компоненты (ИУ ,) 


тензора напряжений вычисляются с помощью формул [6]: 
Х, +У, =4Веф((), (2) 


ы я, 
У -Х, +20, = 2| СФ (5)++(0 |, 
где г — мнимая единица; Ве — функция выделения действительной части её аргумента; черта сверху 
означает комплексно сопряжённую величину, а символом «штрих» отмечена операция дифференциро- 


вания функции Ф по её аргументу С. 








Рис. 1. Способы приложения нагрузки в опытах по бразильскому методу: 
а — начальный контакт по линии; 6 — начальный контакт по прямоугольной площадке; в — контакт по цилиндрической 
поверхности; 1 — направляющие; 2 — нижняя опорная плита; 3 — образец; 4 — верхняя нагрузочная плита 


На рис. 2, а-гпостроены эпюры нормальных напряжений У, (5) =У, (5). = Х, ($) =Х, (©. =. 
полученные по формулам (1)-—(2). Как видно из указанных рисунков, компонента нормального напряжения 


у, (5) во всех точках диаметральной плоскости, содержащей внешние нагрузки, остается постоянной за 


исключением чрезвычайно малой окрестности точек © = +1. Наличие сингулярности в точках 6 = +1 выте- 
кает из формул (1). В малости указанной окрестности точек 6 = +1 можно убедиться непосредственными 


“В формуле для функции Ч, (2) на с. 298 работы [6], использованной для получения формул (1), есть опечатка: перед третьим 


слагаемым в скобках должен быть знак «+». 
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расчетами. Например, у. (+0,999999) = 2,005 ‚а у (+0,9999999) =-—55,564 . Наличие отмеченной сингу- 


У 


лярности условно изображено на графиках функции у, (5) кружками, построенными в диаметрально про- 


тивоположных точках © = 1 , (рис. 2, 5). 


ТТ ТТ 
9=5° Я 72 { 0=5° 


параллельные радиальная 


распределённые силы . Ё распределённая нагрузка : 


9=10° 


параллельные : $2 (5 : радиальная 
распределённые силы ^^” распределённая нагрузка 








Рис. 2. Эпюры нормальных напряжений в вертикальной плоскости образца 


2. Образцы с лысками. В инструкции по инженерным изысканиям в горных выработках [7] при 
подготовке кернов к испытаниям бразильским методом предписано вдоль двух диаметрально противо- 
положных образующих выполнить на плоской шлифовальной план-шайбе две лыски шириной 3...5 мм. 





Рис. 3. Расчётная схема образца с лысками 
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После такой подготовки реализуется схема нагружения образца, изображённая на рис. 1, 6. 
Таким образом, в этом варианте нагружения приходим к первой основной задаче теории упругости для 
круга, нагруженного по симметричным дугам сс, и с.с., системой параллельных равномерно распре- 
делённых нагрузок а, (рис. 3). 


Из условия статической эквивалентности нагрузок в каждом из вариантов нагружения для рас- 
сматриваемого случая параллельных сил имеем. 


р 
Ч = 220’ (3) 
где 20 — угол, стягиваемый дугой с.в., (рис. 3). Ввиду малой ширины лысок мы можем пренебречь 
изменением формы поперечного сечения образца в результате удаления материала в местах вы- 
полнения лысок и заменить хорды, ограничивающие лыски, дугами сс, И с... 
Будем использовать общее решение первой основной задачи теории упругости для круга, пред- 
ставленное формулами [6]: 





_ 1 (М+/7) ас 
о т ы 
1 М-Т)Чао Ф!(С) Ф(б а 
оао 9 9,2, 
21/С о-С @ @ @ 
где постоянная а, определяется формулой 
1 _\ аб 
= (Ми) — 
х. Ат! |\ } с’ (5) 


М№и Т — соответственно нормальное и касательное усилия на контуре ‘у единичного круга, о — 


произвольная точка на окружности у ‚а С — любая точка, лежащая внутри у. В нашем случае 


получаем: 
—4 с0$ф на св:с,, Уп ф на ос, 
_ О на с›о., то О на с›с., 
9 С0$ф На с.о., —99пф на о.с., 
О на с,с, ; О на с,с.. 


где ф — полярный угол, отсчитываемый от положительной полуоси Ох в направлении, противо- 


положном вращению часовой стрелки. 
Используя последние результаты и имея в виду, что 


с0$ф+/зтф=е^ =в, в =е”, в, =е®, в=е“”"%, ва. =е"®, 
можем записать 

а 

—— Нас,св,, 
{] 

№М-+/Т =+0 на ос, И б.с,, (6) 

а 

— На в.в... 

{] 


Переходя в формуле (6) к сопряжённым значениям, получим: 
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—Чо На в:в,, 
№М-/Т = 30 на оо. И о.с,, (7) 
Чо На о.в.. 
Подставляя выражения (6), (7) в формулы (4) и (5), найдём после вычисления интегралов: 
= _ 9510 (8) 


0 Г. 
Щ 


9 (1+6) (6-9)  9япе 
© (6 дд (о, -6)(°, +5) д 


аи зан АОН. Ее Т, (9) 


(°,+6) (5-6) («-6)(%-8) 
2, (9: +6) (0, - 6) 


+ 
© (&-6)(°, +6) 
Эпюры нормальных напряжений, полученные исходя из формул (9), (2), построены на рис. 2, &- 
В где соответствующие безразмерные напряжения имеют обозначения 
7 па 
71, (6) =У1, (6). = 


функциями (9) при интенсивности равномерной нагрузки, заданной формулой (3). На рис. 2, а эпюры 











„Е (©). ". причём У1, (5), Х1, (6) — напряжения, определяемые 


просчитаны при 0 =5`, ана рис. 2, в при 0 =10°. 
3. Радиальная распределённая нагрузка. Нагружение испытуемого образца способом [8], изоб- 
ражённым на рис. 1, в, приводит к расчётной схеме, показанной на рис. 4. 





Рис. 4. Радиальная равномерная осесимметричная нагрузка 


Легко установить, что для данной задачи 


—9 На св, И о.с., 


мнт = (10) 


О на о,о. И с), 


причём из условия статической эквивалентности нагрузок для рассматриваемого варианта нагружения 
образца следует положить 


р 
Е , 11 
9 2 $зт0 (1) 
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Подставляя функцию (10) в формулы (4)—(5) и вычисляя соответствующие интегралы типа Коши, полу- 
чим функции Мусхелишвили для круга, нагруженного осесимметричной равномерной нагрузкой на ду- 


гах с, И о.в.. 

9 52-6, 90 

2 с -б“ тп 

„#. ЧИН. 
2п/ (2-5?) (2-2). 


Эпюры нормальных напряжений У2, (5) =У2, (5). м Х2, (6)=Х2, (©. Де? (С) Е 


Ф, (с)=- 


7 


Ф, (5) № (12) 


определены по формулам (2) при Ф, 4 представленных формулами (12), построены на рис. 2 6, гпри 


значениях 9, указанных на рисунке. 

4. Обсуждение полученных результатов. Сравнивая между собой эпюры напряжений, приведён- 
ные на рис. 2, усматриваем, что существенное различие в распределении напряжений обнаруживается 
лишь вблизи зон приложения нагрузок. Этот результат вполне ожидаем, поскольку он является нагляд- 
ной демонстрацией справедливости принципа Сен-Венана [9]: статически эквивалентные нагрузки, 
распределённые различным образом в относительно малой области тела, вызывают эффекты, незна- 
чительно отличающиеся при удалении от нагруженной области на расстояние порядка наибольшего 
размера этой области. 

Из анализа рис. 2 также вытекает, что существенным свойством поля нормальных напряжений 
в плоскости у =0 при распределённой нагрузке является не только количественное его отличие от 


распределения напряжений, вызванных статически эквивалентными сосредоточенными силами, но и 
различие в знаках этих напряжений. 
Далее, вычисляя компоненту напряжения 2, при плоской деформации, получим: 


2, =в(Х, +, }, (13) 


где и — коэффициент Пуассона, можно убедиться в том, что вблизи зоны приложения распределённой 
нагрузки имеет место всестороннее сжатие, и разрушение образца не может начаться с поверхност- 


НОГО СЛОЯ. 


и 
экв 


Для доказательства построим эпюры эквивалентных напряжений (о.._) по теории прочности 


Мора (пятой теории прочности): 


и О 
Оэкв = О: = Поз, [т = "| (14) 
Обе 


причём о, о. —^ Пределы прочности материала на растяжение и сжатие соответственно. При вычисле- 


р’ 
нии компоненты 7, по формуле (13) и эквивалентного напряжения (14) используем данные по меха- 


ническим свойствам горных пород, заимствованные из справочника [10]. Ради обозримости эти данные 
выделены в табл. 1. 

Эпюры эквивалентных напряжений приведены на рис. 5. При их построении использованы 
встроенные функции тах(\), пт(\) системы Ма@йса4, с помощью которых из компонент вектора \, 


представляющих собой главные напряжения в точках оси Ох, (рис. 3), выбирались наибольшее (с, ) и 


наименьшее (с.) главные напряжения. Заметим, что при бе (-1,А) и бе(В,1), (рис. 5), главное 
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напряжение о’, совпадает с осевой компонентой (., а на отрезке АВ’ в качестве наибольшего глав- 


ного напряжения выступает компонента У1, (5). Прямая 1 на рис. 5 соответствует значению компо- 


ненты У | базового варианта нагружения. 
Таблица 1 
Механические свойства образцов горных пород 


Предел прочности Предел проч- 


Название Месторождение Коэффициент при растяжении, ности при 
породы Пуассона, ( сжатии, 


(н) 


Песчаник Гуковско-Зверевский 
угленосный район, 
(Ростовская обл.) 
Кварцит Бакальское месторож- 
т ео божныйти | в | м | о 
Кварц и поле- | Каджаранское мо- 


вой шпат либденовое месторож- 
дение (Армения) 





Рис. 5. Эпюры эквивалентных напряжений по пятой теории прочности (Мора): 
1-— базовый вариант бразильского теста; 2— песчаники; 
3— кварциты; 4— кварц и полевой шпат 


Как видно из рисунка, положительные значения эквивалентных напряжений во всех случаях 
превосходят величину растягивающего напряжения в диаметральной плоскости, содержащей силы Р. 
Указанное отклонение возрастает с увеличением параметра т, и для материалов с отношением пре- 
делов текучести при растяжении и сжатии от 0,3 и более наибольшее значение эквивалентного напря- 
жения может превосходить напряжение отрыва в базовом варианте в несколько раз. Это означает, что 
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принятие напряжения отрыва У, базового варианта бразильского теста за предел прочности матери- 


ала при растяжении идёт в запас прочности. Однако этот запас может оказаться чрезмерным, что не 
всегда оправдано. 
Выводы. Выполненное исследование позволяет утверждать следующее: 

1. Нормальное напряжение в диаметральной плоскости раздавливания образца в бразильском 
методе испытания не является пределом прочности материала на растяжение и для некоторых хрупких 
тел может быть в несколько раз меньше указанного предела прочности. 

2. Несмотря на прочно укоренившееся отождествление указанного напряжения отрыва и пре- 
дела прочности на растяжение целесообразно (по крайней мере в учебной литературе) подчёркивать 
не идентичность этих двух характеристик прочности материала. 

3. Способ приложения нагрузки при раздавливании образца не имеет существенного влияния 
на величину нормального напряжения отрыва в момент разрушения. 

4. Для прочных скальных пород с малым значением параметра тт, напряжение отрыва в плос- 
кости разрушения практически совпадает с эквивалентным напряжением по Мору, поэтому его значе- 
ние может быть принято за предел прочности на растяжение. 

5. Приведенное исследование нужно рассматривать как первый этап исследований. Более кор- 
ректным является анализ напряженного состояния образца из решения соответствующей контактной 
(упруго-пластической) задачи. Полученные результаты могут быть использованы при решении такой 
задачи одним из методов последовательных приближений (например, методом переменных параметров 
упругости Биргера [11]). 
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А р/апе дегогтайоп оЁа сгсшаг сИПаЕег ипдег а!!егепЕ зуетс о! $айса/у еди!ие/епеЕ /оасб 1/5 сопз/дегед. Тре ата 
[5 допе Бу йе зуттевтса! сопапё-гайе Гоад$ и! гезресЕ ю те сете!те; те /оадб аге арр/ед ю #е си/Паег $/Е. 

Тргее осад са5е$ аге апа/угед, @атей"с Гогсез а/опд &ио депегаогс (НегЁ? а/с Геа//е о/ивоп), ипогт погта! басб, 

апа ип/югт рагайЕ!/ ЮгсЕз. Тре сотра!5оп о! еди!/иа/епЕ 5ге55ез Базе оп Мойг пеогу о! 5гепоЁ и! {Ве (еп5оп 
/еп5Йу о! пе Баз/с Геаз/Ь/е зои@оп п пе га!/иге р/апе /5 ргезег(еа. Ва5ед оп 5 сотра/!/5оп, пе арргорпейепе$$ о! 
аепи/та пе погта! $Ёге55 п пе аатейтс р/апе ипдег пе 5рестеп гасёиге, ап о! 15 (епз/оп $ге$ [ТИ 15 45си5$есд. 

[Е /5 ргоуед паЁ те погта! 5Ёгез$ п {пе @атейтс р/апе о! сгизВпа пе 5рестеп п йе Вгаг/ап ве5Ё ёесйп/дие /5 поЁа 
таейепа! вепоп ти; апа 1 тау Ве $еуега! итес /е5$ тап йе рестеа 5ге5$ т! Гог 5оте БИЁе 50/56. 

Кеуигогаб: $7655, 5те55 т! Вгаг/ап весйтидие, р/апе ргоБ/ет, сотр/ех роепиа!, БГИЕе 5о/аб, тесваги/са! (е5 пд. 


* Те гесеагсН 15 допе мИй {Пе Нате о! Пе таерепдепЕ В&,. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 


ЦОС 531.8 ООГ 10.12737/6816 


1/3 $ЗУВНАКМОМТС КЕЗРОМ$Е ОЕ ОУЕЕ1МС ОЗСТАЕАТОВ УМОЕК РЕКТООТС АМО ВАМООМ 
ЕХСТТАТТОМ$” 


М. О. Апй, М. |. ФбаКоуого ту, О. М. Нао, М. Х. Сшет 


Тре ибвагтопи/с гезроп5е о! опе га огаег ог Рипа о5СИЕ ог ипдег вагтоп/с апа гапаот ехспавоп$ 1/5 Пуе5Ндееа 
ЮГ те П/5Ё те Бу а (есбтдие сотбп/па {ве 5юспа$ёс ауегадта теод, йе еди/иа/епЕ /пеапгайоп теод, апа те 
(еспт!дие о! аих!/агу ипсвоп г РокККЕГ-Р/апск едиайоп. ТРе ауегадей едиайоп$ аге /пеаг гед 50 паё те яайопагу 
деп5Йу ипсйоп о! те арргохтаЕе гезроп5е сап Бе Гоипа ехасёЁУ Бу {Пе (есйпт/дие о! аихагу Гипсйоп. Тре опе А 
ОГАЕГ ибпагтопи/с гезропзе обатед Бу 7е ргезепЕ (еспгиаце 1/5 иа/аее4 Бу питегса! ти/абоп. Тре /аги/йсапЕ соп- 
ИБИВОП ОГ 875 ИГОГК [5 ПаЕ Е тау Геад №0 а пеи/ вгепа т тпуезйдайпа зибпагтопис о$саюг5 п гапаот попИпеаг 
суете. 

Кеуигога$: Рипа о5СИЕ ог, иббагтоп/С, ауегадта те"од, еди/иа/епЕ /пеапгайоп, аихШагу ипсёоп, вагтопг ех- 
спайоп, гапдот ехсЁайоп. 


ТпегодисНоп. п {115 рарег, ме аге сопсегпеа А {Пе Оу пд озсШафог, м/Исп Паз Бееп арр!е4 {о тоае! 
тапу теспапгса! зу$етб апа Лаз аЦгацеа тисй аКепйоп а$ а фур!са! поп!теаг зу$ет. \\МПеп {Пе зу$ет 
15 ипаег опу а Пагтопс ехсКаНоп ог гапаот опе, {мо рорцщаг $0015 изе4 {о $и4ду зисй а поптеаг зу$ет 
аге {Пе ауегадта те{о4 апа едшма!епЕ Ппеаптайоп теПо4, гезресйуеу. ТПе Гогтег ма опдтайу деп 
Бу КгУоу ап ВодоуиВоу [1] апа {Пеп К ма$ деуеореа Бу Водоууцбоу апа МЁгоро5Юу [2-4] апа ма$ 
ежепае4 фо зу$етз ипаег а гапаот ехскайоп м/ИП {Пе могк$ ог Згаюпомсй [5], КПазттзки [6], апа 
опег$, м/йсй меге гемемеа ш зигуеу рарег Бу МЁгоро|5Ну [3], Кобек апа $рапо$ [7] апа Мапопаг [8]. 
Тре |аег, {Пе %оспазЯс едимаепЕ Ппеапганоп тео, мс паз аКгасе папу гезеагсйег$ дие {о К$ 
опадтаШу апа сара Ку Гог уапои$ аррИсаНоп$ т епдтеейпд, мга$ Яг$Е $Зи4ез Бу КагакКо\у [9], По ежепаеа 
Кгуоу апа Водоуибо\у’5 ПпеапгайНоп {есптаие [1] о ащегтилйс ргоетз фо гапаот ргоШетз. ТМ5 
теоа \м/а$ а|50 гемемеа т зоте БоокК$ Бу Кобец$ ап $рапоб [10], апа $оспа [11]. КесепЧу, зоте 
арргоаспе$ {о {Пе $оспазйс ПпеапгаНоп Пауе Бееп ргорозеа т Кефс. [12-14]. п [13-14], ог ехатре, Апп 
еЁ а/. Пауе ргорозеа а ача! сгцепоп о{ $Зюспазйс |пеаптаНоп тепоа Гог зэ$те апа пи4-аедгее-о!-теедот 
попИпеаг зу$етз ипаег м/ПКе по!5е гапаот ехсКаНоп$. Тпе ащПог$ зПомеа {Па{ {Пе ассигасу о! {Пе теап- 
5ацаге гезропзе 15 ядптЙсапй у итргоуеа мПеп {Пе поп!птеагКу тсгеа$ез. 

па Би пд озсШатог ипаег репо с ехскаНоп, {Пе рпепотепоп о зибПагтопс гезроп$е Па$ Бееп 
Кпом/ип Гог уеаг$ апа Па$ Бееп аезсибе шт тапу {ежФоок$ (ее е.д. [15-18]) апа могк$ ($ее е.д. [19-21 |). 
М/еп {Пе у$ет 15 зиуЦесеа {о а сотЫпайоп о{ Пагтопс апа гапдот ехсКайоп$, Помеуег, {о {Пе аПог$’ 
Кпомлеаде, аКПочодп {Пе гезропзе ог {115$ озсШаюг Па$ гесаме4 а Ниггу о гезеагсй еНом Гог уеаг$ ($ее е.д. 
[22-25]), {Пеге 15 по могК оп 5 зибпагтопюс гезроп$е. ТПи$, ш {15 гезеагсй, ме ргезеп{ а {есйтаие фо 
{геа{ а опе {Яга огаег зибПагтогс гезропзе о а Оуч!Ипд о5сШабог зи ]есе4 {о репо@с апа гапаот ехсКа- 
Чоп$. ТЙе {есппюие 15 а сотЫпайоп оф {Пе 5оспа$йс ауегадта те{поа, {Пе едима!ет{ ПпеаптаНоп теПоа, 
апа {Пе {есйпаие о! аихагу Гипсйоп м/тсй уе!а$ {Пе ехас( ]ошЁ $аНопагу ргоба Ку деп$Ку Гипсйоп (РОР) 


* ТНе рарег 15 зиррокеа Бу Метлат МаНопа! Роипдайоп Гог 5депсе апа Тесбпооду Бемеортепе (МАРОЗТЕРВ), Бу Мепат Мабопа! 
ИпмегзКу НоСиМй Ску (УМУ-НСМ), апа ВЕЕТ дгап* по. 14-08-00206. 
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Гог {Пе едцмаеп: |пеаг зу$ет [4,26,27]. ТПе арргохитае апа!уйса! зоийоп ог {Пе Би пд зу$ет офатеа 
Бу {Пе ргорозе4 {есппюие 15 уа!даеа Бу питепса! этиайоп гезиК$, оатед Бу Моще-Сао тегПоч. 

1. РогтщаНоп ргоЫеитт. [Е и5$ сопуаег Би па озсШаюг ипаег Пагтопс ап гапаот ехсКаНоп$ ог {Пе 
[ео 


чей -+вус +05 = Рсоз\г + УЕ о (1). (1) 
мпеге <(г), 2(г), 5(!) аге {Пе 4брасетепе, уеосйу ап4 ассеегаНоп оЁ Пе зу%ет, гезресиме; = ба 
та! роз ме рагатиег; / 15 {Пе датртд соейаепЕ; у 15 {Пе попйпеаг $ Яте$$ соеаептЕ; сх 15 Пе 


паига! гедиепсу о{ {Пе соггезропата |теаг зу$ет мпеп ==0; Р, и апд сс аге рагатеег$; апа 
Гипсбоп &(г) 6 а Саизчап ме позе ргосез$ оЁ ип И\епзку МИ Ше соггеаНоп РипсНоп 


В. (г) =Е &(1)Ё(и+т)| =6(т), мПеге д(т) 5 Ме Онас Чежа ГипсНоп, апа побаНоп Е(.) депое$ {пе 


таПетайса| ехребайоп орегагог. Ё 15 5ирроже4 {ПаЕ {Пе паига| Гедиепсу х 15 © 05е {0 у/З, 1.е. 


рагатег$ х ап4 у Пауе {Пе ге!авоп 


2 
у 





2 
© ---=ЕД, 2 
д (2) 
у\пеге д 15 а деёиптд рагатеег. \\Ме ипгодисе а пем/ уапа е х а$ оом/$ 
р 
Х=2- @005уЁ, О=——. (3) 
О -у 


Отд (3) Еа. (1) сап Бе гемлеп т {Пе Гогт 
Х+о“х = = -1(х —уОпуё)-у(х + @со5»Ё)} | + её (Е) | (4) 
биб$ийпа (2) по Ед. (4) ме оат 


Х+ В] х-еЕ (х,х, 6) + Бо (#, (5) 
\у/пеге 
Е(х,х, Е) =-^х- (Хх -эОзтуЁ) -у(х + О совуЁ). (6) 
М/е зеек {Пе зойоп оР Еа. (5) т {Пе Гогт о 
Е о (7) 
3 3 3 3 3 3 


\у\мпеге р апа &аге $|ому уагутд гапдот ргосез$ез зай$Гупа ап ада\юпа| соп@ оп 
Боб +аэтЁ=0. (8) 


бибЖийта (7) по Еа. (5) апд {Пеп зоМтд {Пе гези тд еацайоп апа Ед. (8) м гезресе фо {Пе дейуаНуе$ 
Ь апа а уеч 


Ь= -5 (52 + Мес (1) т, 


‚ 2 | ` (9) 
а= (= + всё (#)} с0$ 5 


\у\мпеге, пойпда (6) апа (7), 
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У ‚У ру (у, ОУ У 
Е =-—А Бсо5—Е+азт-Ё|-7| -— п-Е+ — (05 —Ё-уО пуЁ 
3 3 3 3 3 3 
3 (10) 
о всовуечаятуе + сов) 


Тре ра о %“оспа$Ис ЧЁегепча! еачаНоп$ (9) сап Бе ятриНеа Бу итд {Пе $юоспа$йс ауегадта тепоа [3- 
7] 

ее) 
и 


З\/=о . 
тр (Е). 





р =еМ, (6,4) + 
(11) 





а ==Н, (6,4) + 


Неге &, (#) апа &, (Ё) аге паерепдепЕ мИКе поез мии ипй и\щепзКу, ап {пе ий соейает Н, (Ь,а) 


ап@ //, (6,4) аге деегттеа а$ о!ом 
с Е у 173 у у 
Н, (5,4) =->- | -Е эт М ЕЯ, (5,4) == [-Е 05 Е (12) 
жлу 3 (3 2 у 3 (3 
ии то(6), (7) шо (12) уе4$ {Пе ап сое вает ог {Пе зу$ет (11) 


2 
Н, (аа (а +9: -204), 


хе 

2 
_64+979°„ Пу, 9 
у 2 Ву 


Те РокКкег-Р!апск (ЕР) едиаНоп ми/Кеп Гог {Пе $аНопагу ргоба Ку депзйу Гипсйоп (РОЕ) У (Ь,4) а550&|- 


(13) 


Н, (В, а)= 63 — ОБ? — Ва? + Оа?). 
(В,а) 


а{еа (А {пе зу$ет (11) Па$ {Пе Гогт 
д д 90° | 0” д’ 
боиоп ог (14) 16 $ а АЁЯси ргоет $0 Гаг Бесацзе КипсНопз №, (6,4) апа Н, (6,4) аге попйпеаг Рипс- 


Чоп5 т р,а’. То оуегсоте {М5, {Пе едцма!епе |птеатхаНоп те{'Под 15 етрюоуед. РоЙомипд {115 тепоа, {Пе 
поп!пеаг ТипсНоп$ //,,/А/ аге гер!асеа Бу Ипеаг опе$. МоЙпд (13), ме депое 


9, (6,4) = 27 (рта я 2064), 
_ (15) 
Й 
9, (6,4) = 5 (-6? — 96° - 6? + 98°). 


Ассогата {о {Пе УЗоспа$йс едшма!епе ПпеаптаНоп теПод {Пе поп!теаг ТипсИоп$ (15) аге герасеа Бу 
9 (, а) = 1..6 +1,>4 + паз, 
9, (5,4) = 1:9 +1)» + Прз, 


мпеге ИпеаптаНоп соейает 5 п,,/=1,2; 1 =1,2,3 аге 0 Бе деегттед Бу ап орйтхаНоп сШепоп. Тпц$, 


(16) 


{Пе Гипсйоп$ Я/,/ =1,2 т (13) аге герасеа Бу |теаг ГипсНоп$ 
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р 6л + 9у0* 
А, (5,4) > |-=- "2 Ани, "|9 Из, 


бл + 9у0* р 
п, и 6+2 ть) ть 


(17) 


Ассогата фо {Пе фесптаие ог аих!агу Гипсйоп мА {Пе соп$апЁё аихШагу Рипсйоп фаКта {Пе Гогт (ее 
[4,26,27] Гог аеа|5) 





2 
2 г + 1]: — 1,2 
—_ Эс 2\ 
ое, (18) 
Чу —П + 1 т П> 


{Пе соггезропата ЕР еачайоп о Ед. (14), мпеге ат сое вает аге |теаг РипсИоп$ (17), Па$ {Пе ГоЙомипа 
ехасё зоийоп 


И/(Ь, а) = Сехр{-ч6° — та? + т,ба + 1.6 + а, (19) 


мпеге С’ 5 а погтайхаНоп сопкапе апа сое ег т,,/ =1,5 аге деегтиед аз Ро!омз 


р бл + 9у0* бл + 9у0* 
пе (ни, в ть) [ль [нь ты р 


Ю бл +9у0* бд +9у0* 
ЕЕ (А+: +1 ) И: = 7 т 2: - 112 7 11.2 ||, 
2 2у 4 


бл +9%0* р бл +9%0* р 
С = [- ы "© ты [ть р ить [ть (20) 
у 2 Ау 2 


бл + 90" 
Из (-^ т Пи: 11] ) т 13 еек т 11 - 112 } , 


- бл +90? 


2, т 11 [ть + (-№ +1 «тыл |. 
\мпеге 


Ру. (-7 + И: + 122 
бл + 9уО" Е 
9о' [- т +1, — о ге (-^ + 1 + 1> В 


[ 5 пое4 Раё пе дот РО И/(Р,4) деегттеа Бу (19) Ваз Япке и\едга! № соеН@аегиз г, ап4 г, аге 


розщуе. ТпегеГоге, {Пе арргохитае $аНопагу РОГ о! Еа. (14) 15 деегттеа Бу (19) мпо5е соеРйаетс аге 
д№еп т (20). К 15 $ееп гот (19) {Па{ гапдот уайа Без р апа 4 аге ]1отйу Сбаизчап. ТПи$, гот(19), опе 
оБбат$ 


р — (21) 





Е(Ь)- Е (4)= Е р р (22) 
4 =” мое? ме -е" 
12 т: 5112 — Т3 1 2 3 
о 2, к 33 
®] те ЭГ р 7 
1112 = 13 112 33 


Меге с’, ап о. аге уамапсе оЁ р апа а, гезресиме, ап ^,, 15 соманапсе оЁ Б апа &'. 1Е 15 ееп от 
(22) {Па песеззагу $ай$Ис$ ог ргосеззез р апа а сап Бе сотрщей адебгасаЙу Базе оп соеИает о 
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ДотЕРОЕ И/ (№, 4). ТВиз, е арргохитаке зоиНоп (19) оЁ Еа. (1) 15 сотрееу аеегттеа м/еп {Не Ипеаг- 
[гаНоп сое аеп 5 п,,/=1,2; / =1,2,3 аге оипа. 
Тпеге аге эоте сгвепа Гог деегтттад {пе соейаеп п, [20]. п {5 могк, ме изе {пе теап 5дцаге 


еггог сгкепоп м/сИ гедитез {Па{ {Пе теап $ацаге ог {Пе ГоЙомлпа еггогз Бе тшитит [10,11]. РЕгот (13), 
(15)-(17) ме Вауе {Пе еггог$ мпеп изпд Ппеапгайоп тепоа то Бе 





= 9, (В,а)-(п.6+т»@+т-),/=1,2. (23) 
50, {Пе теап 5ачаге еггог сгкепоп [еа4д$ {о 
Е(=?)=Е Е, (6,4) - (пяб+прд + п») РИ, /=1,2; 7=1,2,3. (24) 
РГО 
ы= (©) =0 28. (25) 
| Го|ом/$ {Па 
Е] 69, (6,4) |-Е (6) п, -Е (Ва) т, - Е (В); =0, 
Е 49, (6,4) |-Е (64) т, -Е (4) п, -Е (@)тз =0, 
Е| 9, (В, и) -Е(Б)т. -Е(@)т»ь -пь =0, (26) 
Е 69, (6,4) |-Е(Б ">, - Е (64) )мь> - Е (В) п»з =0, 
Е|4 9, (6,4) |- Е (Ват, - Е (4*)п»› - Е (а)т» =0, 


Е|9, (2,4) ЕО мы = Е (а И — 2 = 0, 
мпеге 9, (6,4), 9, (6,4) аге дмеп Бу (15). Утд 1е Тасё {ПаЁ р ап &аге дотНу баизчап, а! Мопег 


тотеп{5 ог рапа ат (26) сап Бе ехргеззе4 т {егтб ог {Пе Яг${ ап зесоп4 тотепт5 о рапа а Бу Те 
ЮНомипа ргорегЧе$ оРа Саи<ап гапдот месог Х = (№,^)=(6,а) [28] 
Е(Х”")=Е(Х,)Е (Х/) + по? Е (Х7"), 
(иг) ЕСКЕ(К) +тлЕ(Х) м 
ЕЖЕ) Е ХЕ ЮР, 
50оМпд зу$ет (26) т \,,/ =1,2; 1 =1,2,3 МП пойпд (27) 9№е5 


ИИ а +Е(6)Е(а)-9Е(а)), 


Не | о, + Е* (№) +3в. + ЗЕ” (4)-20Е (Б)), 


Фи + Е” (В)Е (а) - ФЕ (Б)Е(а)+ Е” (а), вы 


= 


== < 


К, +Е(В)Е 


| > и. > > <> 


Из = 

Пр 
И == 
= 


==: < 


= р 
(Зо , +32” (6) +6, +Е* (4) +20Е (Ь)), 
(бо, -2Е?3 (В 


(4)-©Е(@)), 
)- ЧЕ” (В) + ФЕ” (а)-2Е (В) Е” (4) - @в.). 


со 


У 
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ТВи$, п,,/ =1,2; 1 =1,2,3 аге аегттеа гот {пе с1озеа сует оГ аеуеп едцаНоп$ Гог веуеп ипкпом/п$ 
Пи» /=12;/=1,2,3; Е(Ь),Е (а), сь,6„,Кы , ОБатеа Бу сотЫпд едиаНоп$ п (20), (22), апа (28). 
АКег Бета Гоипа Бу зоМтпд {115 с1о5еа эу$ет, {Пе уамез оЁ сое сет п,, /=1,2; /=1,2,3 аге {© Бе 


5иб$иЖщей шо (19) {о оЩат {Пе арргохитае $%аНопагу РОЕ т Ь апа а о Би пд едцайоп (1). 
Егот (7), {Пе теап $ацаге гезропзе о Еа. (5) сап Бе деегттеа а$ Гоо\м$ 


У (У . 2У 
Е | х*(Ё)|=Е(6*) со? 7 Е (4?) и? 3Е+Е (64) яп. (29) 
ТаКта ауегадтд м/И гезрес {о ите Ед. (29) дм№е$ 
17 2 У 1 2 2 
(Ее, ТЕ (]е[5е- (Ее + Е (@°)). (30) 
Егот ргореез ог а уапапсе ог а гапдот уапаЫе [28], Ед. (30) сап Бе гемиЦеп а$ 
(Е (8), =5(Е*(6)+ 3 + Е*(а) +). (31) 


бибЖийта (22) о (31) апа гедиста {Пе оЖатеа гезиК уе {Пе Ите-ауегадта оГ теап 5ачаге гезроп$е 
0 Бе 
2. 2 
(Е[х(#)]) = быть) + чаты), выть. (32) 


В 4тт —12' 
2 (4 тит, -в) 172 3 





мпеге х,,/ =1,5 аге дм№еп Бу (20). Егот (3), опе оЩат$ 


(Е (2?) = 5- [ Е |(х(9 + Фсовуе) || =(Е[х(#)]} + а (33) 
бибЖийта (32) шо (33) уе4$ 
м. (25 Е ) + (2т, < а. ) И бр 
ит ет пит стее-Вар и 


Тр5 юЮгтиа $Пом$ {Па{ {Пе Чте-ауегаде теап 5ачаге опе {ЙА огаег зибПагтотс гезроп$е о? {Пе зу$ет 
сап Бе сотрщеа {гот {Пе сое сет ог {Пе Зайопагу РОГ (19). 
2. Митенса! гезиК$. п {Пе питепса! утиайоп, {Пе рагатеег$ т зу$ет (1) аге спозеп а$ Ро|ом/$ ® =1 


‚У=3З.01, #=0.01, у=1, Р=2, Р=1. ТВе уапоц$ уашез о! {Пе зибПаттотгс гезропзе о ВиЙпд едцаНоп 
(1) аге сотраге4 0 Не питенса! зипщаНоп гезий$ мегзиз {Не рагатеег о’. ТНе питенса! зитиаНоп оЁ 
{Пе Чте- ауегаде теап 5ачаге гезроп$е (2 ра 5 ОЩаштечд Бу 10,000-геа!таНоп Може Сато ятчуайоп 
мА ите г п {Пе ищегма! (900$, 1000$). ТПе Чите-ауегаде теап $ацаге гезроп5е (Е (2 } ОГ {Пе БиЯтпд 


о$сШаюг, оШатед Бу {Пе зу%ет (22), (28) апа (34), аге сотрагеа {о а питепса! гези\. ТПе гезроп$е 
\уегзис {Пе рагатефег о” 15 еуацаеа т ТаЫе 1 \ммНеге {Пе егтог 15 аеЙЯпе4 аз 


(27) „(Е (2), 
о 


Ц 5 5ееп гот ТаШе 1 {Па{ {Пе ргорозе4 {есйтаце дез а дооа ргесИоп. Могеоуег, Ад. 1 ройгау$ {Пе 





Е = х 100%. (35) 


уанаНоп оЁ {Пе теап задиаге зибнагтопс гезроп$е$ (Е (2 }\ оБатеа Бу Ие ргезепЕ {еснтюие мии ве 
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по!5е рагатейег с’ сотраге4 №0 опез оЩатей Бу Може-Са|йо тцщаноп. 1 15 зееп {паЁ {е Феоге“са! 
рге4сНоп апа {пе этиаНоп$ адгее уегу \ммей. 
Табе 1 
ТВе еггог Беёмееп {Пе зипшаНоп гези М апа арргохита{е уаше$ о? {Пе ите-ауегадтод о? теап 
сачаге гезропзе (2? (Е), уегзиз {Пе рагатекег с? («=1,у=3.01,Р =1,А=2, &= 0.01, у=1) 


Е (2? > (Е (2? )}. Егг (%) 





Ро. 2. ЕНес5 ор о’ апа Р оп {Пе теап зацаге зибпаттопе гезропзе, @ =1у =3.01, = = 0.01 =1у=1 
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Ро. 3. ЕНес$ оЕ о’ апа И оп {Пе теап $диаге зибНаптопс гезропзе, «=1,у=3.01,= =0.01,Р=Ъу=1 


Мех ме пуезНдае {Пе еНес оЁ {йе пое и\еп$Ку о”, ежегпа! огсе атр№Жиде Р, апа {Пе датр- 
пд фегт /л оп {Пе опе {Йа огаег зибПагтопс гезроп$е Базеа оп едиайоп$ (22), (28) апа (34). МА шва! 
уа|ие$ 


Оо ео ый Ьь ) — (-1,-11,0,-1,1) ' 
апа {Пе приё рагатЕег$ «о =1;, у=3.01, #=0.01, у=1, Пеогейса!| гези $ аге зПомт шт Ро. 2 апа Нд. 3. 


К сап Бе обегуе4 {Па* гот Яд. 2 {ПаЁ {Пе теап гезроп5е атрШЖиде тсгеазез м/Пеп Пагтопс ехскаНоп 
псгеа$ез. шт Ро. 3, ме сап $ее {ПаЕ Гог дМ№еп рагатЕег$ в, у, Р, & у {Пе Чте-ауегаде теап $ачаге 


гезроп$е аесгеа$еб а$ {Пе датрта сое аеп( тсгеа$е$. 
3. зиттагу апа сопи$юоп$. ТПе ауегадта теПо4 апд {Пе едима!ете ПпеапгаНоп теоа аге гаточц$ 
{0015 т $биаута попИпеаг зу$етз зи ]есе4 {о Пагтопс ап4 гапаот ехсКайоп, гезресиуеу. А сотЫМпайоп 
ОГ {По5е те поа$ мл даме а ромег {оо {о $6иау сотр/!ех зу$ете. п {115 м/огк, {Пе зибПагтотс гезроп$е о 
опе {йа огаег оЁ Оу пд озсШаюг ипаег а сотЬтпаНоп о{Р Паттотс ап гапдот ехсКаНоп$ 15 пуезйдакечд. 
Тре {есппюиуе изе т оуг гезеагсй 15 а сотЫпаНоп оР {Пе {мо Гатои$ тейод$ тепйопеа абоуе апа {Пе 
{есптаче о{ аих!агу Гипсйоп фо оуегсоте {Пе асиКу п зо№Мптпд {Пе соггезропата ЕР еачайоп. ТПе Кеу 
$ерз о+ {Пе {есйпаие аге зиттангеа а$ гоПом$. Нигз{, {Пе $Зюспа$с ауегадпа о{ {Пе еацайоп (1) 15 сагтеа 
оц т Сацезап соог4таез Бу {Пе {гап$огтаНоп$ (3) апа (7). Тпе ай сое! Иаеп{$ о! {Пе ауегадед едиаНоп$ 
п {Пе зу$ет (11) аге роупопта! Гопт$ п гапдот уайаБе$ м/усй даме ап адуащадеоц$ согцех( {о арру {Пе 
едима!ет{ ПпеайтаНоп тЕПочд. ТПе |пеапгавоп сое сет аге а&егттеа Бу а сюзеа зу%ет таиатоа {Пе 
едцаноп$ т (22), (28) апа (34). ТПе ЕР едицайоп аззоаеа миИ {Пе едимает{ |пеаптеа зу%ет сап Бе 
5о№е4 ехасйу Бу {Пе {есппюуие о{ аихШагу Типсйоп. ТПе {Пеогейса! гезиК5 аге адгееа ммей мий питепса| 
5туайоп$. 

Ц арреаг$ {Паф {Пе пем/ арргоасй датед {Йгочцадп {715$ $иау Па$ а [агде рфепна! апа К мм Бесоте 
Пере! Гог оПег {уре$ о попИпеаг зу$етз. 
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Субгармонический отклик третьего порядка для осциллятора Дуффинга, возмущенного 
гармоническим и случайным воздействием” 


Н. Д. Ань, В. Л. Заковоротный, Д. Н. Хао, Н. Х. Тьем 


В статье впервые исследуется субгармонический отклик третьего порядка осциллятора Дуффинга на основе метода 
стохастического усреднения и одновременно стохастической линеаризации. При этом используется разрабатывае- 
мый авторами метод вспомогательных Функций для уравнения Фоккера — Планка. Усредненные уравнения лине- 
аризованы так, что плотностная стационарная функция приближенного отклика может быть получена точно с по- 
мощью метода вспомогательной функции. Полученные на основе разработанного метода решения сравниваются с 
численными решениями. Значение этой работы заключается в том, что предложенный метод может привести к 
новой тенденции в исследовании субгармонических осцилляторов в случайных нелинейных систем. 

Ключевые слова: осциллятор Дюффинга, субгармоника, метод усреднения, эквивалентная линеаризация, вспо- 
могательная функция, гармонические возбуждения, случайные возбуждения. 
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УДК 621.791.76:621.774.2:678.7 00Г10.12737/6896 


Техническое сравнение соединений с помощью новых муфт с коническими манжетами и 
традиционного соединения цилиндрической муфтой для полиэтиленовых труб номиналь- 
ным диаметром более 1000 мм 


Р. Экерт 


Рассмотрена концепция соединения труб большого диаметра методом электромуфтовой сварки при помощи муфт 
с коническими манжетами. Описаны практические аспекты выполнения соединений таких труб. В частности, ука- 
зываются причины роста требований к качеству сварных соединений с ростом диаметра соединяемых труб. Рас- 
смотрена конструкция муфты с коническими манжетами, а также технология монтажа данного вида муфт. Приво- 
дится сравнение двух технологии — электромуфтовои сварки труб большого диаметра при помощи цилиндрических 
муфт и электромуфтовой сварки труб при помощи муфт с коническими манжетами. В заключении приводится спи- 
сок европейских нормативных документов, на основании которых испытываются сварные соединения, выполнен- 
ные при помощи муфт с коническими манжетами. 

Ключевые слова. полиэтиленовые трубы, сварка с закладными нагревателями, конические манжеты, внутрен- 
нее армирование муфт, трубопроводные системы, техника соединения труб большого диаметра. 


Введение. Использование на практике соединений с коническими манжетами привело к революцион- 
ным изменениям в технологии соединения труб большого диаметра. Технологичность нового соедине- 
ния стала на порядок выше, чем у традиционных цилиндрических муфт. При этом достигается устой- 
чиво высокое качество сварки, а сам процесс выполняется очень быстро по ясным и простым правилам. 
Любой специалист, знакомый со сборкой фланцев, может работать и с коническими зажимными ман- 
жетами. 

Трубопроводы из полиэтилена используются в разнообразных целях более 50 лет. При этом 
увеличилось применение труб очень большого диаметра (от 630 мм) в основном для перекачки воды, 
а также для орошения и дренажа. Увеличение диаметра труб привело и к росту требований к техно- 
логичности соединений. В этой области традиционные технологии (например, стыковая или электро- 
муфтовая сварка) достигли своих пределов. Они очень требовательны к округлости трубы и допускам 
на размеры сопрягаемых деталей. Фактически рост размеров приводит к увеличению допусков. Поэтому 
в современных условиях электромуфтовая сварка труб большого диаметра цилиндрической муфтой яв- 
ляется очень трудоёмкой технологией, требующей высокой квалификации исполнителя и особой тща- 
тельности во время выполнения соединения (рис. 1). Знаний, полученных в рамках обычной программы 
обучения сварщиков, для этого уже не хватает. Выполнение надежных соединений труб большого 
диаметра требует не только качества сопрягаемых поверхностей и использования хорошего оборудо- 
вания, но и специализированного технического контроля. 

Компенсация особо большого зазора в соединении и естественное восстановление округлости 
трубы теперь возможны при использовании конических манжет, обеспечивающих устойчиво высокое 
качество выполнения соединения. 

Критерии технологичности электромуфтового соединения труб диаметром до 1200 мм, вы- 
полняемого с использованием цилиндрической муфты. Выполнение таких соединений стало 
возможным благодаря следующим решениям: 

® армирование внешней цилиндрической поверхности муфты для улучшения качества 
сварного соединения (рис. 2), устойчивый рост давления расплава за счёт сдерживания расширения 
корпуса муфты; 

® предварительный нагрев для улучшения контакта деталей при наличии большого зазора; 


® использование специальных приспособлений. 
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Рис. 2. Внешнее армирование сдерживает расширение муфты при выполнении сварного соединения 


Внешнее армирование. Одним из важнейших параметров, влияющих на качество сварного шва, 
(кроме температуры и времени) является давление расплавленного материала. При электромуфтовой 
сварке происходит увеличение объема во время перехода материала из твердого состояния в жидкое. 
Зазор в соединении заполняется создаваемым расплавом, давление в котором растёт из-за дальней- 
шего увеличения объема. Возникающие при этом силы приводят к увеличению диаметра муфты, след- 
ствием чего является увеличение размеров кольцевого зазора между ней и трубой. Без противодей- 
ствия такому расширению муфты давление расплава упадет. Внешнее армирование муфты предотвра- 
щает её расширение во время сварки из-за воздействия давления расплава (рис. 2). Сначала упругая, 
а затем пластическая деформация усиливающего корда приводит к последовательному росту сопротив- 
ления расширению. Напротив, применение жесткого усиления может вызвать прорыв расплава наружу, 
т.е. недопустимое падение давления. Влияние армирования часто хорошо заметно на практике. Так, 
после остывания соединения муфта сжимается, а армирующий корд нет. Корд отстает от муфты в не- 
которых местах, что служит достоверным показателем её реальной работы в процессе сварки с обес- 
печением оптимального давления расплава. 
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Предварительный нагрев. Ошибки, которые можно избежать при работе с трубами большого диа- 
метра, в основном вызваны искажением формы трубы (отклонением от округлости и появлением сна- 
ружи плоских участков). При хранении и перевозке труб могут возникать условия, вызывающие такие 
отклонения поверхности трубы от идеально круглой формы. Кроме того, такие отклонения могут быть 
вызваны реакциями опор под собственным весом труб или линейно распределёнными нагрузками (рис. 
3). Если нельзя избежать отклонения от округлой формы трубы в целом, необходимо обеспечить со- 
хранение её формы в местах выполнения соединений. Для этого была разработана технология предва- 
рительного подогрева улучшающая качество электромуфтовой сварки. 
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Рис. 3. Схема возможных изменений формы трубы и их последствий 


Таблица 1 


Перевод обозначений на рисунке 3 


бПаре аемайноп$ т РЕ рре$ 
Оц{-0'-гоипапе$$ ог оса! Яабепттод$ 


Ощег рре $Паре БеГоге т$аЙаНоп 

Рре апа соирег а55ет ед 

[еаЙу гоипа р!ре 

Еуеп аппуаг дар 

Ощ-оГ-гочпапе$$ 

[ агде дар 

[ оса! НаКеппта 

Рре {гапзрой апа 5югаде шт моо4еп сгае 
Оат{ег ощфзае {оегапсе 


Изменение формы полиэтиленовых труб 
Отклонение от округлости или сплющенные участки 
поверхности 

Форма трубы перед сборкой 

Труба с муфтой в сборе 

Идеально круглая труба 

Равномерный кольцевой зазор 

Отклонение от округлости 

Большой зазор 

Сплющенный участок поверхности 

Перевозка и хранение труб в деревянных паллетах 
Внешний допуск на диаметр 


При хранении как на земле, так и на деревянном паллете (слоями в шахматном порядке) на 
внешней поверхности труб возникают плоские участки. При стыковой сварке это может привести к 
недопустимому смещению поверхностей, а при электромуфтовой — к большому зазору между муфтой 
и трубой. Такой зазор (по всей окружности или в отдельных местах) может привести к недостаточному 
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росту давления. Для устранения последствий таких отклонений, которые практически невозможно пол- 
ностью исключить, их отрицательное влияние следует учитывать при проектировании муфты. Предва- 
рительный нагрев места соединения до температуры ниже точки плавления перед началом сварки 
уменьшает зазор в соединении (рис. 4). 





РгебеаЧпа ргосез5: 
ЯедисЧоп о*11е аппщаг дар 
РгочаН Неа! прай иЧЙзтьа Пе 
ЧРегта! ехрапъзюп сое Тсюг{ 
Тре 1еттрегафилге Низ гогтайтз 
Бею\ Зою сгуз енто Зют- 
регалиге. 


Рис. 4. Принцип действия предварительного нагрева 


Таблица 2 
Перевод обозначений на рисунке 4 

Епагдед зесЧоп$ Расширившиеся участки 
РгепеаЙпа ргосе$$ Процесс предварительного нагрева 
КедисНоп о! {Пе аппЧ!аг дар {Игочай Веа{ приУменьшение кольцевого зазора при подаче тепла за 
итд {Пе {Пегта! ехрапуюп сое Таепе счёт теплового расширения материала 
Тре {етрегафиге {Пи$ гетат$ Бео\ми {Пе сгу$а![Температура при этом остаётся ниже точки плавления 
те#пд {етрега ге. молекулярной структуры. 

При этом используются следующие особенности полиэтилена. 

® Относительно большое тепловое расширение полиэтилена приводит к увеличению объ- 

ема и сближению поверхностей трубы и муфты (т.е. к уменьшению зазора). 
® Снятие напряжений в результате воздействия тепла и эффекта памяти материала: при 


снятии остаточных напряжений (например, вызванных деформацией во время хранения) труба "вспо- 
минает" свою почти идеальную круглую форму, полученную в процессе производства и пытается вос- 
становить её. Эффект памяти материала, характерный для пластмасс, известен уже давно. Он приме- 
няется во многих отраслях, например, в медицинской технике. 

® Нагрев места соединения до температуры ниже точки плавления увеличивает внутрен- 
нюю энергию материала перед сваркой, что улучшает условия для последующего процесса плавления. 
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Концепция соединения с коническими манжетами. Использование новых соединений с кониче- 
скими манжетами приводит к революционным изменениям в области технологии соединения труб боль- 
шого диаметра. Перемещение конических манжет вдоль оси трубы при сборке муфт перед сваркой 
позволяет устранить зазор между соединяемыми деталями даже при очень большой величине относи- 
тельного зазора. В результате этого улучшается контакт между свариваемыми поверхностями, появля- 
ется возможность исключить предварительный подогрев и существенно повысить производительность 
монтажных работ. Применение новой технологии уменьшает время сборки и сварке втрое. 

Соединительная муфта состоит из 3 деталей: внешнего корпуса и 2 конических сварочных ман- 
жет (рис. 5). Изнутри с обеих сторон корпуса предусмотрены конические поверхности в месте сопря- 
жения деталей. Являясь деталью работающей под давлением, муфта рассчитана на номинальное дав- 
ление 10 бар. 





Рис. 5. Соединительная муфта с коническими манжетами: 
1 - соединяемые трубы; 2 — коническая манжета до сборки; 3 — муфта; 
4 - коническая манжета собранная с муфтой. 


В конической сварочной манжете есть нагревательный элемент, уложенный в зигзагообразном 
порядке снаружи и внутри. Между отдельными зигзагами в теле конической манжеты выполнены раз- 
рывы в осевом направлении, обеспечивающие ее эластичность. Такие разрывы обеспечивают механи- 
ческое уменьшение номинального диаметра конической сварочной манжеты, которая заполняет осевой 
зазор между муфтой и трубой. В результате сборка соединения производится с минимальным усилием 
после механической обработки поверхностей за один проход вне зависимости от фактического размера 
трубы (рис. 6). При этом обеспечивается полное перекрытие поверхностей, что необходимо для уста- 
новки муфты в существующую магистраль. Ранее это было очень сложной задачей. 

При очень большом отклонении трубы от круглой формы эластичность манжеты в радиальном 
направлении упрощает ее установку на трубу. Компенсация такого отклонения обеспечивается сжатием 
конической манжеты муфтой. Это исключает необходимость применения зажимов для восстановления 
округлой формы. 

Технологический процесс. Удаление оксидного слоя. Для механической обработки места соеди- 
нения труб большого диаметра разработано специальное приспособление, требующее приложения ми- 
нимальных усилий и очень удобное в работе. Снятие за один проход слоя материала толщиной около 
0,5 мм позволяет удалять окисленный слой, загрязнение с поверхности трубы и создавать свежую по- 
верхность полиэтилена для выполнения сварки. Выполнение механической обработки за несколько 
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проходов для создания ровной поверхности, или использование для этого электрических устройств, 
сопряжено с риском неравномерного удаления слоя материала, созданием участков с максимальным 
зазором и, что не менее важно, поражением электрическим током. Но всё это уже в прошлом. 


® 
Ге 


Рис. 6. Принцип работы конической сварочной манжеты: разрывы обеспечивают возможность эластичного 
уменьшения диаметра при заполнении манжетой зазора между трубой и муфтой 
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Рис. 7. Возможность сборки труб с разным фактическим диаметром 


Махитит рфе Фате!ег 





Таблица 53 
Перевод обозначений на рисунке 7 
Соирег Боду м/ЁИ фареге4д Гизоп агеа Корпус муфты с конической поверхностью под 
сварку 
Ризоп сопгса! Ипд Коническая сварочная манжета 
Минтит рре Чатжег Труба с минимальным диаметром 
Сатртоа агеа Ла Гог 4 1200: 20 тт Зона сопряжения Да для 4 1200: 20 мм 
Ке-гоипата ир {о 6% Устранение отклонения от круглой формы до 6% 
Махитит рре Чатеег Труба с большим диаметром 
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Рис. 8. Эластичность конической сварочной манжеты упрощает ее установку 
на трубы с большим отклонением от округлой формы 


Установка корпуса муфты. Корпус заводится на трубу с минимальным усилием без каких-либо до- 
полнительных операций. Внутреннего диаметр муфты в свободном состоянии увеличен, при этом боль- 
шое отклонение внешнего диаметра трубы от номинального никак не влияют на возможность сборки 
соединения (рис. 7). Компенсация большого отклонения трубы от круглой формы обеспечивается эла- 
стичной конической сварной манжетой (рис. 8). При ее установке в корпус муфты она плотно заполняет 
зазор между этим корпусом и трубой. 
Приведение конического кольца в рабочее состояние. Конические манжеты запрессовываются 
в корпус муфты предусмотренными для этого прижимными болтами, которые затягиваются обычными 
ключами с трещоткой или пневматическими шуруповертами. При этом уменьшается внутренний диа- 
метр конической манжеты, а зоны нагрева входят в плотный контакт с трубой и корпусом муфты без 
зазора. В результате соединяемые трубы фиксируются на месте. Сварка, естественно, сначала произ- 
водится только с одной стороны муфты. 

В таблицах 4 и 5 описано сравнение двух технологий для муфты с коническими кольцами и 
цилиндрической муфты. 
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Таблица 4 


Сравнение двух технологий электромуфтовой сварки 


Характеристика 
или узел Муфта с коническими кольцами Цилиндрическая муфта 


Разрез места соединения 


рре 1теоп Бер\И { 


Рре 1п5ег оп Оер{й { 
ЕИло Боду и. | 


“оаоле Рищел хо, РАТАТЕМ Соир!ег ЦВ 41000 


ь 


Со гопье 


Рауоп Медде и Ризюп 2опе Со!4 2опе 


Со4хопе — Гивюп Сопе Со4гопе И р! ре 
) 


Рире 





ре а 


ЕВТАЕЕМ Соирег ЦВ 941000 Муфта РЕКТАЕЕМ ЧВ с внутренним 
или — наи соии 
Характеристики Соединение сваркой, внутренний диа-|Соединение сваркой, внутренний 
И ат 


Толщина твердой стенки, | + 
несущей нагрузку от внут- 
реннего давления 


Глубина установки трубы | + 

внутрь направляющей ча- 

сти муфты 

Большие области сварки, 

обеспечивающие надеж- 

ность соединения 

Большая внутренняя хо- 

лодная область, устраняю- 

щая усадку концов труб 

Предварительный нагрев 

для улучшения контакта|++: Не требуется: зазор устранён де- 
деталей при наличии |формацией конического кольца 
большого зазора 
Усиление муфты снаружи 
для улучшения качества 
соединения 

Безопасный рост давления 
расплава за счет ограни- 
чения расширения муфты 





++: Не требуется 
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Таблица 5 
Порядок выполнения соединения 


Процесс, характеристика Муфта с коническими кольцами Цилиндрическая муфта 


--: За несколько проходов (60- 
лее 10 при большом отклонение 
фактического размера от номи- 
нального) 

Восстановление округлой | ++: Не требуется --: Необходимо использовать 
--: Как правило, только после 
восстановления округлой 


формы трубы и с применением 
больших усилий. 


Приведение конического кольца | +: Простое и определенное (не требуется) 
ов а Бо 
Сварка ++: Сокращение времени при- | --: Может выполняться в тече- 
О ий ей 


++: Быстрое охлаждение перед | --: Требует много времени из-за 


Охлаждение опрессовкой и вводом в эксплу- | высокой энергоемкости про- 
атацию цесса 


++: За один проход, вне зависи- 
Удаление окисленного слоя мости от фактических размеров 
трубы 


++: Простое надевание на 
Установка корпуса муфты трубу вне зависимости от ее со- 
стояния 


Типовое время выполнения со- 
единения внутренним диамет- | Около 2 часов Не менее 1 рабочего дня. 
ром 1200 мм (пример) 





Выводы 

1. Использование новых технологий соединения полимерных труб большого диаметра с исполь- 
зованием конических манжет существенно улучшает технологичность сварки полиэтиленовых труб 
большого диаметра в результате механического устранения относительного зазора между муфтой и 
трубой с помощью конической манжеты. 

2. Уменьшение подачи энергии и сокращение времени сварки снижает уровень прогрева дета- 
лей, что позволяет подать в магистраль давление после очень быстрого охлаждения. 

3. Испытания сварных соединений с использованием конических манжет в соответствии с тре- 
бованиями действующих норм доказали высокую эффективность новой технологии сварки полиэтиле- 
новых труб большого диаметра. 


Материал поступил в редакцию 15.10.2014. 
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4. 150 4427-3:2007 «Р]а$Ис$ рртд зу$етз - Роуепуепте (РЕ) рре$ апа И птад$ Гог маег зирру. 
Рац 3: ГЕИп9$ 

5. [50 4427-5:2007 «Ра$Ис$ ррта зу$етз - Роуепуепте (РЕ) рре$ апа тд Гог маег зирру. 
Рац 5: Е\пе$$ Гог ригрозе о {Пе зу$ет». 


ЕМСТМЕЕКТМС СОМРАВТ$ОМ ОЕ СОМРОЦМО$ МЛТН МЕМ! СОУРЫМС$ МПЛТН ТАРЕКЕО СУЕРЕ$ 
АМО А ТКАОТТТОМАЕ СУЕТМОВТСАЕ СОММЕСТТОМ СОУРИЛМС РОВ РЕ РТРЕ$ \МТТН МОМТМАЕ О1- 
АМЕТЕВ ОЕ 1000 ММ 


В. ЕсКегЕ 


Тре сопсерЕ о! соппесипа /агде-ФатеЕег р/рез Бу те еесгойлоп ие/та итд соир/тпа5 иИВ (арегед си! [5 соп$/- 
егед. РгасЁйса! азресё5 о! пе соир/та о! 5исй р/рез аге дезспред. [п рагеси!аг, йе геазоп$ Гог {Пе псгеазе п геди!е- 
тет ю те диаШу о! ие/деа ло/пЕз ий пе еп/агдетепЕ о! те р/ре ЧатеЕг аге 5 пед. Тре аез/дт о! {Пе соир/тад 
ИИ" (арегей си, а и’е/ аз те а55етёб/у Еесйтидие о! /и5 [уре о! соир/па 15 соп5/егей. Тиго (есппоод/е$ — те 
е/есёго!из!оп иге/атд о! 1агде-аатеег р/рез изта сутатса! соир/пд5, апа те еесгогиюоп иге/Ата о! р/рез Бу теап5 
о соир/пд5 ИП (арегеа сий5 — аге сотрагед. [п сопс/из/оп, а 15Ё ог пе Еигореап геди/айоп$ оп и/Р/СВ пе иге/а$ таде 
ру теап$ о! соир/пд$ и/П варегед сий5 аге везед, /5 о/еп. 

Кеуигога$: РЕ р/рез, ие/та и! етреддЕеа Пеаёегс, [ареге4 сий5, /тегпа/ соир/та агпто!пд, р/ре/тпе зу$ет5, сои- 
рта веспт/дие юг /агде-аатеег р/реЕс. 
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УДК 681.51 ООГ 10.12737/7165 


Комплексное применение синергетического подхода и нейросетевых структур к проблеме 
синтеза интеллектуальной системы управления электроприводом” 


А. А. Колесников, Д. В. Маршаков, А. Р. Айдинян 


Рассматривается применимость искусственных нейронных сетей к синтезу интеллектуальных систем с синергети- 
ческим законом управления. Изложены основные положения синергетического подхода к проблеме системного 
синтеза. Рассмотрен пример синергетического синтеза закона управления электроприводом робота в условиях не- 
контролируемого изменения его параметров и внешних возмущений. Представлен алгоритм синтеза нейросетевого 
регулятора на основе заданного синергетического закона управления. Алгоритм базируется на поведении синер- 
гетического регулятора, моделируемом искусственной нейронной сетью в результате ее обучения посредством 
гармонических сигналов различной частоты. Особенность предложенного комплексного подхода к синтезу интел- 
лектуальной системы управления заключается в том, что он предполагает комбинацию принципа единства про- 
Цессов самоорганизации и обучения нейронной сети на предварительном этапе. Таким образом обеспечивается 
последующее устойчивое функционирование системы. 

Ключевые слова: синергетика, искусственные нейронные сети, интеллектуальное управление, самоорганизация, 
нейрорегулятор. 


Введение. Отличительной особенностью современных искусственных систем управления является 
наличие соответствующей совокупности прямых и обратных связей. В последнее время все большую 
популярность получают интеллектуальные системы управления, основанные на пяти следующих прин- 
ципах [1]: 

1) наличие тесного информационного взаимодействия управляющих систем с реальным внеш- 
ним миром и использование специально организованных информационных каналов связи; 

2) принципиальная открытость систем для повышения интеллектуальности и совершенствова- 
ния собственного поведения; 

3) наличие механизмов прогноза изменения внешнего мира и собственного поведения системы 
в динамически меняющемся внешнем мире; 

4) построение управляющей системы в виде многоуровневой иерархической структуры в соот- 
ветствии с правилом: повышение интеллектуальности и снижение требований к точности по мере по- 
вышения ранга иерархии; 

5) сохраняемость функционирования при разрыве связей или потере управляющих воздействий 
от высших уровней иерархии управляющей структуры. 

Системы подобного рода, на наш взгляд, можно синтезировать путем достижения единства про- 
цессов самоорганизации и управления, а именно за счет применения к синтезу интеллектуальных си- 
стем управления синергетического подхода [2-4]. 

Такой подход наиболее близок к прикладной теории управления. Он заключается в переходе от 
исходной задачи, включающей в себя уравнения объекта управления и внешние силы, к расширенной 
постановке задачи таким образом, чтобы внешние силы стали внутренними взаимодействиями общей 
(замкнутой) системы. Для этого внешние воздействия представляются как частные решения некоторых 
дополнительных дифференциальных уравнений, описывающих информационную модель — тем самым 
осуществляется их «погружение» в общую структуру расширенной системы [5]. 

При этом важным вопросом синтезируемой системы управления является устойчивость ее функ- 
ционирования, определяемая, в частности, принципом сохраняемости функционирования при потере 
связей. Данная проблема может быть частично решена в результате распараллеливания внутренних 


” Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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процессов функционирования системы, что может быть достигнуто применением нейросетевых техно- 
ЛОГИЙ. 

Искусственные нейронные сети (ИНС) сохраняют основные свойства, а также структурные осо- 
бенности их биологических прототипов и представляют собой совокупность взаимосвязанных простых 
вычислительных элементов (нейронов) [1]. Этим объясняется интерес к технологии нейронных сетей в 
области управления [6, 7]. 

К основным свойствам данных структур можно также отнести: 

— возможность их обучения; 

— обобщение по примерам; 

— высокую отказоустойчивость; 

— высокую вычислительную мощность за счет параллельного функционирования отдельных 
элементов [8]. 

Кроме того, обучаемость ИНС является одной из предпосылок к созданию самообучающихся 
систем управления. 

Таким образом, перспективна комбинация предлагаемого синергетического подхода и ИНС. 
Данная задача предусматривает синтез нейросетевого регулятора на основе динамического регулятора 
с синергетическим законом управления и может быть решена посредством обучения заданной конфи- 
гурации ИНС. 

Метод синтеза подобного регулятора рассмотрим ниже, на примере решения синергетическим 
методом задачи управления электроприводом робота с ангулярными степенями свободы, наиболее 
полно представленной в работах [5, 9]. 

Модель электропривода. Процедура построения динамических моделей ангулярных систем основы- 
вается на методике нахождения уравнений Лагранжа второго рода. В данном случае рассматривается 
ангулярная система, включающая /7 исполнительных приводов, с помощью которых достигается задан- 
ная цель управления. Считается, что моменты инерции приведены к валу каждого электропривода и, 


следовательно, зависят от кинематической схемы системы, т. е. „Л, = 7. (ф,,ф....ф„),/ =1,...,П, где ф, — 


угол поворота вала Аго электропривода. Для построения математической модели данной механической 
системы рассмотрим уравнение Лагранжа для голономной многомассовой динамической системы [9]: 


а0и, 0, __ 00 _0И, 


@ бо 0, 6, 9, 











+ М(®,,ф,),Г=1,...,П, (1) 


где И/,и И/, — кинетическая и потенциальная энергии системы, 0, 


/ 


— угловая скорость го привода; 


О — диссипативная функция, характеризующая момент сопротивления /\, вызванный диссипатив- 


ными силами в упругих элементах. 
Кинетическая энергия системы записывается в виде выражения: 


Е 
ивы. (2) 


При анализе поведения системы рассматривался #й привод и учитывалось влияние на него дру- 
гих приводов. Уравнение, описывающее функционирование го привода, в соответствии с (1) и (2) 
имеет вид: 





И у 7$. ...6.) „1074... 4.) 


7. (ф,,ф....ф).) ит 2, 5. 5 2%. ‹; = —/М. — М, +М(®,,ф,). (3) 
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Устранение неопределенности коэффициентов посредством нахождения уравнений аналитиче- 
ских зависимостей всех связей между подсистемами приводов затруднительно. В связи с этим рассмат- 
ривается модель автономного электропривода с переменными динамическими параметрами и возмуще- 
ниями, приведенными к валу исполнительных двигателей. При этом момент инерции берется как функ- 
ция времени, и уравнение для кинетической энергии автономного привода принимает вид: 





У, (Е)®, (Е)? 
И/. = ее (4) 
Подставив (4) в уравнение Лагранжа (1), получаем: 
а. а, (Е) 
(Е (Е)———=М,-М, 
‚( ) СЕ +0, ( ) СЕ а С 


где М, — момент двигателя, //. — момент сопротивления. 
Таким образом, механическая подсистема го электропривода имеет вид: 
ф, (Е) =, 


отм = о: . | > 





где $, — угол поворота, ®, — скорость вращения вала электропривода. 


Для более детального рассмотрения процессов, происходящих, например, в электроприводе по- 
стоянного тока, к модели механической части добавляются уравнения баланса электрической цепи. 
[6/4 
т. М, =КТ, (6) 


где / — ток в цепи якоря, Ю и 4 — активное сопротивление и индуктивность якорной обмотки, 
К, и К, — коэффициенты ЭДС вращения и момента, и — напряжение на якорной обмотке элек- 


тродвигателя. 

Математическая модель двигателя постоянного тока с независимым возбуждением получена 
при следующих допущениях: 

— гистерезис в магнитной цепи отсутствует; 

— размагничивающее действие реакции скомпенсировано; 

— индуктивность якорной цепи постоянна; 

— к валу двигателя со стороны машины приложен электромагнитный момент, а все моменты, 
обусловленные механическими потерями, входят в момент сопротивления нагрузки; 

— управление осуществляется по одному каналу. 
Синтез синергетического динамического регулятора. Согласно (5) и (6), математическая модель 
электропривода робота #го сочленения по скорости вращения имеет вид (далее в формулах номер 
сочленения опущен): 


ар 

К„х, — М. - 7(Ё)х, 

х, (ЕЁ) = 2(Е) и , (7) 
О-о, 


где х, — угол поворота вала, х, — скорость вращения вала, х, — ток в якорной цепи. 
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Параметрическая неопределенность объекта (7) возникает из-за изменения во времени приве- 
денного момента инерции .7 (2) и его производной (:) . Действие внешней среды определяется мо- 


ментом сопротивления М.. В зависимости от характера изменения во времени этих моментов и их 


текущих оценок 7 (2) и Л/. можно построить разные модели синтеза системы. 


Задача формирования управляющих воздействий решалась с использованием метода аналити- 
ческого конструирования агрегированных регуляторов (АКАР), который на основе моделей синтеза си- 


стемы позволяет построить соответствующие законы управления и(х,,х.,7,М, } — регуляторы, кото- 


рые приспосабливаются к указанным изменениям моментов и, следовательно, решают технологическую 
задачу — поддержание желаемой скорости вращения электропривода робота. 
Примем момент инерции равным: 
7(Е) = Л +аё +Ьэтиё. (8) 


Представим -7(#) в линейном приближении: 


(Е) = Л +аё+Виё. (9) 


Тогда динамические модели момента сопротивления //. = /М, = СОП$Ё и производной момента 


инерции 7 (2) = а-+ри/, = соп5Ё можно, согласно методу АКАР, представить в виде двух интеграторов: 
$, (Е) =В (ж-2№), %, (К =ВЬ (х, -х}, (10) 


где у, = М, — оценка момента сопротивления, у, =а+ ри’, — оценка приведенного момента инерции. 
Из (10) следует, что указанные возмущения подавляются в момент достижения заданной ско- 
рости вращения электропривода (х, = х›). Если допустить, что подавление возмущений происходит 


одновременно, т. е. при В, =В, =В , то общую модель возмущений можно представить одним интегра- 
тором: 


х, (#) =В(х, -х5), (11) 


где х, — оценка неизмеряемых постоянных величин |М,,8 + Би, | 


Для выдерживания соотношения (9) следует обеспечить скорость изменения переменной х, в 


(11), существенно превосходящую динамику возмущения (9). Для этого необходимо выполнить следу- 
ющее условие: 


2 
2В“ >> И’. (12) 
Положим, что данное условие выполняется. Тогда модель расширенной системы синтеза 
имеет вид: 


: (Е) — Ких: АА 


Хх 
Л 
х(#- ЕЕ, (13) 
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При этом в знаменатель правой части первого уравнения системы (13) вместо .7 (2) ВВОДИлоСЬ 


номинальное значение „Л,, поскольку функция - (2) в (7) отражает лишь инерционные свойства элек- 


тропривода, т. е. фактически масштабирует переходные процессы и сама по себе не влияет на устано- 
вившийся режим движения. В соответствии с методом АКАР вводилась макропеременная цу, : 


ци, ЕК, Х, —Х, - Х.Х, +аХ, +7Х. . (14) 
Подставим у, (14) в функциональное уравнение: 
у: (Е +ч, =0. (15) 


Решение уравнения (14) совместно с (7) и (15) позволило получить синергетический закон 
управления: 








и, =К.хХ, + АХ, Ц ы — х} }(1-у+х,) + -* —— (их -х.-х,х,)- к. (16) 
т т- о т. 1 


где х, =В| (х, №). 
Данный закон управления (/, переводит изображающую точку системы на многообразие ‘у, =0 


(14), движение вдоль которого описывается декомпозированными дифференциальными уравнениями: 


5х, (К =-ах,, -Хаии Ха (В) = В, а” (17) 


объединяя которые, имеем: 


ЛЯ (чая, (В+ (хи -ж, | =0. (18) 


Данное уравнение описывает движение координаты х,, вдоль у, =0 (14). При выборе коэф- 
фициентов о > 0, уВ > 0 уравнение (18) и, следовательно, замкнутая система (7) под управлением (16) 
будут асимптотически устойчивыми относительно состояния х, = Х?. Для выбора коэффициентов 


с, В, у МОЖНО использовать декремент затухания & системы (18), т. е. «= 2Е./уВ.7, . 


Структурная схема рассмотренной системы управления, выполненная средствами 5$/п7Ш/тпк 
среды /МА7ЛАБВ, представлена на рис. 1. 

В данной схеме функциональный блок Гип_Ыоск1 моделирует полученный синергетический ди- 
намический регулятор, содержит вычисление макропеременной у, (14) и реализует закон управления 


(16). Входными сигналами блока являются координаты скорости вращения вала двигателя лх, ток якор- 


ной цепи х и м — оценка неизмеряемых постоянных величин |9, + Би, . Выходным сигналом явля- 


ется закон управления им. 
Чтобы достичь поставленной цели (для выведенного закона управления), синтезируем неиросе- 
тевой регулятор, обучив его функциям, реализуемым блоком. 


64 


Технические науки 





фил БрссЖ 1 


Рис. 1. Структурная схема системы управления электроприводами ангулярных роботов 


Синтез нейросетевого регулятора на основе синергетического закона управления. В общем 
случае решение задачи, возложенной на проектируемый нейросетевой регулятор, сводится к синтезу 
многослойной ИНС прямого распространения, обученной аппроксимации требуемой функции. 

При построении нейросетевого регулятора такого рода важно определить: 

— размерность нейронной сети (число слоев в сети и количество нейронов в каждом слое, достаточные 
для обеспечения требуемой точности функционирования); 
— применяемые функции активации в нейронах. 

Определение размерности нейросети для решения конкретной задачи зачастую основывается 
на опыте разработчика. Однако, как отмечается авторами [6, 7], сеть, состоящая как минимум из двух 
слоев и имеющая в скрытом слое произвольное количество нейронов, может аппроксимировать прак- 
тически любую нелинейную функцию. На этом во многом основывается использование ИНС для реше- 
ния задач управления. Благодаря своей архитектуре такие сети позволяют заложить в ИНС априорные 
знания о желаемом законе обработки сигналов в сети. 

Исходя из этого, для решения поставленной задачи целесообразно выбрать двухслойную ИНС 
прямого распространения. Поскольку в качестве входных сигналов нейросети принимаются векторы 
трех рассмотренных координат — х, хз и ма, а в качестве выходного сигнала — закон управления (м, то 
количество нейронов во входном слое — 3 (по числу компонент входного вектора), в выходном слое — 
1 нейрон. При этом число нейронов в скрытом слое примем равным 40. Данное количество выбрано 
исходя из соображений обеспечения определенного запаса избыточности в структуре нейронной сети. 

В качестве функции активации в нейронах скрытого и выходного слоя будем использовать сиг- 
моидальную функцию активации, которая: 

— удовлетворяет условию диапазона входных данных (0,1); 
— предоставляет возможность реализации полного спектра значений входных сигналов; 
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— не ограничивает дискретными значениями пространство решений, в котором работает нейронная 
сеть. 

Синтез структуры и последующее моделирование нейросетевой системы управления будем про- 
водить посредством библиотеки Л№Меига/ Меёиогк ТооБох среды МАТГАВ. 

Обучение нейросетевого регулятора. Процедура обучения нейросетевого регулятора заключа- 
ется в следующем. На основании имеющихся входных и выходных данных (обучающей выборки) настра- 
иваются весовые коэффициенты и смещения нейронной сети — с тем расчетом, чтобы минимизировать 
разность между целевым сигналом и полученным на выходе в результате моделирования. Данная про- 
цедура подразумевает наличие определенного алгоритма настройки весовых коэффициентов и некоего 
внешнего звена, предоставляющего сети кроме входных образов также и целевые выходные реакции. 

Учитывая условия решаемой задачи (требуемое нелинейное преобразование и применение ИНС 
прямого распространения), из множества известных алгоритмов обучения ИНС целесообразно выбрать 
обучение неиросетевого регулятора с использованием метода обратного распространения ошибки на 
основе алгоритма градиентного спуска с возмущением [10]. С учетом возмущения метод обратного рас- 
пространения ошибки реализует следующее соотношение для приращения вектора настраиваемых па- 
раметров: 


ли/, = тели, + (1-тс)т9, , (19) 
где ли/, — приращение вектора весовых коэффициентов, /7с — параметр возмущения, п — параметр 


скорости обучения, дк — вектор градиента функционала ошибки на А-и итерации. 
Множество пар обучающей выборки опишем как: 


ры {Р, 0} р (20) 


где Р— множество входных обучающих примеров, 2 — множество целевых реакций ИНС. 

Функционирование ИНС по отдельному обучающему примеру на каждой итерации обучения бу- 
дем оценивать на основании функционала, зависящего от ошибок сети, т. е. разности между целевым 
(эталонным) и реальным сигналами на ее выходе. Согласно выбранной топологии ИНС можно исполь- 
зовать в качестве такого функционала сумму квадратов ошибок: 


№ 
Ее (21) 
1=1 


где Е, — (4, -У,} — значение ошибки, определяемое как разность между желаемым значением ЕГО 


выхода аи полученным на выходе ИНС значением у; 

В процессе обучения внутри ИНС вырабатывается собственный разрешающий алгоритм, со- 
гласно которому обобщается поступающая в сеть информация. Поэтому в качестве обучающей выборки 
целесообразно сформировать наборы сигналов, наиболее полно охватывающие весь спектр возможных 
входных сигналов и соответствующих им решений на выходе. При этом для выработки оптимального 
разрешающего алгоритма обучение нейросети будем производить в виде, явно не зависящем от вре- 
мени. 

Определенные входные обучающие наборы можно формировать путем предварительного вы- 
числения блоком Гип_Ыоск1 входных значений, генерируемых посредством гармонических сигналов 
различной частоты, ограниченных по амплитуде максимально допустимыми значениями координат №, 
хз и м. Данные сигналы отличаются друг от друга частотой. Это позволяет осуществить сдвиг синусои- 
дальных сигналов по времени и наиболее полно охватить на входе нейронной сети спектр возможных 
входных значений. В процессе предварительных испытаний установлено, что для достижения требуе- 
мого спектра входных значений частота синусоидального сигнала на входе № составляет 1,67; хз — 
ше 
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Множества целевых реакций нейросетевого регулятора определим экспериментальным путем, 
подав полученные гармонические сигналы на модель синергетического регулятора замкнутой системы 
(7), (16), настроенной согласно следующим параметрам: Л = 1; 7 = 2; 1 = 0,1; А = 10; № = 1; м=1; 
а = 0,2; р= 0,1; ш = 10; & =1; В =-25; у = -50; а = 100. 

Процесс моделирования и регистрации данных на выходе синергетического регулятора пред- 
ставлен на рис. 2. 


ЭЗпе 'ИИауе 
Гобезгриге ео 
ЛАТЬАВ: Ес 


Зе /зуе4 Е 
Зсоре 


эидп-а1 


Эпе М/ауеб эапа[2 


пфеграе ве 
АТЬАВ: Ро 


эр па[3 


эапа 


ип ошщ 





фиг _ Боск 


фт _ Коко 1 [Все 
флп_ Всеснтс 


Тип №2003 


Рис. 2. Схема процесса регистрации данных с синергетического регулятора 


По результатам проведенной операции было получено 9300 различных входных комбинаций Р” 

и соответствующих им выходных реакций 2’ которые будем считать эталонами. Чтобы сформировать 

из них обучающие массивы ИНС, необходимо выполнить предварительную обработку полученных дан- 

ных. Для этого масштабируем входные и эталонные сигналы так, чтобы они находились в интервале 

принятых сигмоидальных функций активации (0,1). Масштабирование сигналов проведем по следую- 

щей формуле: 
|. Р’- Щи 
г ти, (22) 
— тт, 

(тах. т», )° 


где Р’— матрица входных сигналов, 2’ — матрица эталонных сигналов, Р — матрица масштабированных 
входных сигналов ИНС, 2 — матрица масштабированных эталонных сигналов ИНС, тахр’ — вектор 
максимальных значений для Р’ ттр'— вектор минимальных значений для Р’ тахр —максимальное 
значение для вектора 2’ ттр’— минимальное значение для вектора ДО’ 
Полученные в результате такого преобразования матрицы Ри Д используем для обучения 
нейросетевого регулятора сети. 
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Синтез нейросетевого регулятора. Чтобы обеспечить правильное функционирование получен- 
ного на основе ИНС нейросетевого регулятора, после процедуры ее обучения необходимо рассчитать 
параметры блоков масштабирования входных и выходных сигналов. Параметры данных блоков получа- 
ются путем следующего преобразования формулы (22): 

Р'— тп» 
(тах„- тт, )' (23) 


У’ =У. (тах „- мт, ) + т, 


где У’ — выходное значение, моделирующее закон управления м; У — выходное значение ИНС. 
Применительно к принятым параметрам системы управления структура нейросетевого регуля- 
тора принимает вид, представленный на рис. 3. 





Е Соиефсиит Мега МЕ иАсниК 
пир 
я >> тупа 
ха 


пипр3 


Рис. 3. Структура нейросетевого регулятора, выполненная средствами МАТ/АВ 


Синтезировав таким образом нейросетевой регулятор и поместив его в замкнутую систему 
управления, произведем оценку его функционирования. Для этого зададим представленные выше вход- 
ные параметры системы управления и промоделируем работу системы для различных начальных ско- 


ростей при условии, что момент инерции Л (+) изменяется по линейному закону (8) во времени. На рис. 


4 представлены графики полученного моделирования для начальных значений скорости Х. =. 
в. =10. 

Промоделируем теперь средствами 5//7Ш/7А внешнее возмущающее воздействие на неиросете- 
вую систему для двух случаев: 
1) случайное воздействие, формирующее сигнал, заполняемый согласно распределению Гаусса; 
2) воздействие, имеющее гармонический характер. 
Результаты моделирования представлены на рис. 5. 

В целом, результаты моделирования показывают, что нейросетевой регулятор, синтезирован- 
ный на базе синергетического динамического регулятора (15), обеспечивает высокое качество управ- 


ления в широком диапазоне изменения параметров и приспособление к параметрическим и внешним 
возмущениям. 
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Рис. 4. Графики изменения координаты скорости для случаев: Х› = 3 (а: р =10 (6) 
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Рис. 5. Графики изменения координаты скорости при воздействии на систему возмущений: 
случайное (а); гармоническое (6) 


Заключение. Синергетическому подходу к синтезу искусственных систем свойственна идеология 
единства процессов направленной самоорганизации и управления. Благодаря этому есть возможность 
генерации прогностической информации, позволяющей эффективно конструировать разнообразные си- 
стемы. Кроме того, как было показано в работах [5, 9], синергетический регулятор обладает своего 
рода «интеллектом» и поэтому успешно приспосабливается к неконтролируемым возмущениям, дей- 
ствующим на систему. Применение же ИНС (их особенности — обучение на экспериментальном мате- 
риале и параллельная обработка информации) обеспечивает высокое быстродействие, а также (за счет 
распределенных процессов внутреннего функционирования) одновременное отслеживание процессов, 
протекающих в реальном объекте. Таким образом, комплексное применение синергетического подхода 
и нейросетевых структур позволило синтезировать интеллектуальную систему управления, особенно- 
стью которой является параллельное вычисление закономерностей функционирования и учет принци- 
пов внутренней самоорганизации. Кроме того, высокая степень избыточности ИНС обеспечивает сохра- 
няемость функционирования при разрыве связей или потере управляющих воздействий. 
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УДК 539.211:621.373.826-022.53 ООГ 10.12737/6900 


АБ о моделирование и наноструктурирование поверхности карбида титана 
лазерным излучением” 


В. В. Илясов, Д. К. Фам 


Изучены процессы наноструктурирования поверхности карбида титана под воздействием излучения №а:УАс-лазера 
с длиной волны 1,06 мкм. Длительность лазерных импульсов — 40 нс, скорость перемещения луча — 10 мм/С. 
Плотность энергии излучения на поверхности карбида титана при частоте генерации 2000 Гц — 2,06-6,36 Дж/сме. 
Представлены результаты аб П/о изучения атомной, электронной структуры и упругих характеристик карбида 
титана ПС и Т/С1-хОх (Х = 0,25; 0,5; 0,75). Зонная структура Т/С; рассчитанная с использованием теории функцио- 
нала плотности, соответствует металлическому типу. Показано, что рассчитанные упругие характеристики карбида 
титана хорошо согласуются с известными теоретическими и экспериментальными оценками. Изучение топографии 
микроструктур на поверхности карбида титана с использованием метода атомной силовой микроскопии показало, 
что в зоне прямого лазерного воздействия шероховатость составила 0,254 мкм. Механические характеристики в 
зонах прямого воздействия лазерного луча и областей температурного влияния исследовались методом наноин- 
дентирования. Установлен эффект наноструктурирования. после лазерного воздействия твердость поверхности 
карбида титана возрастает до 47,2 ГГ. 

Ключевые слова: карбид титана, моделирование структуры, атомная структура, электронная структура, лазер- 
ное воздействие, эффект наноструктурирования, твердость, упругие характеристики. 


Введение. Улучшение свойств материалов — одна из важнейших научных задач. Новый эффективный 
метод, позволяющий добиться этой цели, — наноструктурирование поверхности материалов лазерным 
излучением. В работах О. Н. Крохина и Ю. В. Афанасьева [1, 2] заложены основы наноструктурирования 
поверхности твердых тел наносекундными лазерными импульсами. Технологии лазерного нано/микро- 
структурирования поверхности материалов базируются на физических процессах образования струк- 
турных объектов микро- и нанометровых размеров при воздействии лазерных импульсов различной 
интенсивности и длительности [3]. Нано/микроструктуры на поверхности материалов образуются в про- 
цессе прямого поверхностного наноструктурирования на основе наносекундных лазеров [4—6]. Другой 
способ — осаждение продуктов абляции на поверхности подложки, удаленной от мишени [3, 5]. 

Изучению контролируемого процесса наноструктурирования посвящены работы [3, 5], в кото- 
рых представлено теоретическое моделирование процесса и приводятся выражения для оценки сред- 
нестатистического размера центров новой фазы. 

Анализ экспериментальных данных по наноструктурированию поверхности материалов при пря- 
мом лазерном воздействии достаточно полно представлен в обзоре И. Н. Завестовской [3]. 

Известно, что создание структур нанометрового масштаба на поверхности твердых тел приводит 
к улучшению физических и механических свойств материалов [3]. 

В настоящее время установлена зависимость размеров наноструктур от параметров лазерного 
источника и тепловых свойств исходного материала. В частности, в работе [4] показано, что в зависи- 
мости от скорости охлаждения размер зародышей может колебаться от 10 нм до 100 нм и даже до 500 
нм. Установленные закономерности формирования наноструктуры поверхности металлов после оплав- 
ления подтверждаются экспериментом. В частности, экспериментальное изучение проведено на раз- 
личных материалах: 7/ Аш, А/ Си, С’ М, сплавах алюминия с углеродом, фосфором и кремнием при 
разных длительностях и разных количествах лазерных импульсов, в диапазоне плотностей энергии 0,6-— 
4,0 [3, 5]. 

Авторы работы [7] исследовали наноструктурирование посредством нанесения ультратонких 
покрытий из карбида титана на поверхности стали. При этом использовался квантово-механический 


“ Работа выполнена в рамках реализации государственного задания Минобрнауки на 2014 год. 
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метод расчета структуры и энергии адгезии с применением теории функционала плотности. В данном 
случае адгезия слоев карбида титана к поверхности стали составила 0,26 мДж/см-. 

В работе [8] рассмотрен синтез ультратонких углеродных пленок с аморфной структурой мето- 
дом лазерной абляции на подложку из сапфира. (Использовался импульсный Л: УАС-лазер с длиной 
волны 1,06 мкм.) Толщина получаемой пленки зависела от выбранного режима и времени экспозиции. 
Использование метода атомно-силовой микроскопии позволило установить величину шероховатости и 
отсутствие фрактальности поверхности. 

В работе [9] изучены графитовые структуры, сформированные в результате воздействия на по- 
верхность графитсодержащего компонента импульсами С/а5$: УБ-, Еглазера (длительность — 30 мс, 
длина волны — 1,54 мкм). Установлено, что размеры отдельных наноструктур — от 20 до 50 нм. Иссле- 
дования молекулярных наноструктур показали наличие в их спектре пиков, соответствующих графити- 
зированным материалам. 

В настоящей работе изучались процессы нано/микроструктурирования поверхности карбида ти- 

тана в зависимости от плотности лазерного излучения. При этом большое внимание уделено изучению 
атомной и электронной структур, формируемых после лазерного воздействия в поверхностном слое (на 
воздухе). Поскольку известна высокая химическая активность углеродных вакансий к кислороду [10], 
нами изучена роль кислорода в изменении электронных спектров и упругих характеристик поверхности 
карбида титана, допированной кислородом. 
Методика эксперимента. Расчеты из первых принципов проводились методом псевдопотенциала, 
основанным на теории функционала плотности (ТФП). При этом использовался программный пакет 
Оиапёит Езрге5о [11]. Для установления оптимального времени счета, обеспечивающего высокую точ- 
ность ТФП-расчета, было проведено тестирование на выбор энергии обрезания плоских волн и размер- 
ности плоской сетки Монкхорста — Пака. Расчеты полной энергии элементарных ячеек 7/Си 7/С-хОх 
(х= 0,25; 0,5; 0,75) выполнены с использованием плоской сетки размерностью 6хбхб (энергия обре- 
зания — Рег = 550 Ру. Для изучения данных атомных структур карбидов титана (типа /ЛМаС) была про- 
ведена релаксация их элементарных ячеек. Релаксация осуществлялась до тех пор, пока сумма всех 
сил, действующих в системе, не становилась меньше 0,001 эВ/А. Установлены равновесные параметры 
решетки и атомные позиции атомов титана, углерода и кислорода в 7/Си 7/-хОх (х = 0,25; 0,5; 0,75). 
На рис. 1 приведены расчетные ячейки изучаемых карбидов. 





а) 6) В) 


Рис. 1. Расчетная элементарная ячейка 7/С:-„Ох х= 0,25 (а); х= 0,5 (6); х= 0,75 (в) 


Упругие характеристики 7/Си 7/С1-хОхбыли изучены с помощью программы Е/а$6с [12]. Методика 
расчета упругих характеристик в программе основана на расчетах полной энергии деформированной 
структуры кристаллов. Упругие константы определяются по формулам [12]: 
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то В 
И О.в 
где о, В — индексы, показывающие типы упругих деформаций в кристалле. 


аВ | : 


Для рассматриваемых кубических кристаллов существуют 3 типа упругих деформаций и соот- 
ветственно 3 независимые упругие константы: Ио — объем кристалла; и,, п, — деформации в различ- 


ных направлениях системы Декартовых координат. 
Модуль объемной упругости: 


1 
- 9 (Са 62 +с,:)+2(с и. +6»), 


У 


В, = ` (5. +52 +5;3)+2($,> +5: +5 УГ 
Модуль сдвига: 


1 
ое 1х [(6а СС |= Сысыись Е Сис + С) |, 


У 


б, =15 | 4(5,+5,›+5)- ($2 +5: +5:)+3($4 + 555 + 55 УГ | 


В работах [13, 14] Р. Хилл доказал, что приближения В. Фогта и А. Ройса дают оценки соответ- 
ственно большие и меньшие, чем истинное значение модулей упругости. Поэтому среднее значение 
будет иметь более высокую точность: 


В = (В, +В, }, 


С, о +6, ). 
2 

Модуль Юнга: 

Е_ 9ВС | 
3В+С 

Коэффициент Пуассона рассчитывается по формуле: 

мы 3В-2С 
2(3В +5) 

При изучении процессов наноструктурирования поверхности материала лазерным излучением 

использовалось оборудование Южного регионального центра коллективного пользования (ЦКП) «Ла- 
зерные и оптические технологии» и Межкафедрального ресурсного ЦКП при ДГТУ. Максимальная мощ- 
ность лазерной установки Ве Магк 2000 — 6 Вт, длительность импульса — 40 нс, длина волны излу- 
чения — 1,064 мкм. Топография микроструктур на поверхности материала изучалась методом атомной 
силовой микроскопии (АСМ) с использованием установки компании «НТ-МДТ» (г. Зеленогорск). Скани- 
рование проводилось на воздухе при комнатной температуре. Механические и деформационные харак- 
теристики изучались методом наноиндентирования на установке /ЛМапое$Ё 600 фирмы /Л/сготаепай. 
Использовался индентор Берковича (радиус при вершине — 500 нм). Объектом исследования служила 
пластина карбида титана размером 10х10х5 мм. 
Результаты и их обсуждение. Для изучения атомной структуры карбида титана 7/Си оксикарбидов 
титана 7/С1-„Ох (х = 0,25; 0,5; 0,75) была проведена их релаксация. Релаксация осуществлялась до тех 
пор, пока сумма всех сил, действующих в системе, не становилась меньше 0,001 эВ/А. Установлены 
равновесные параметры решеток, атомные позиции всех атомов ячейки изучаемых карбидов. Для рав- 
новесных атомных структур получены значения полной энергии на ячейку, которые указывают на их 
стабильность и представлены в табл. 1 наряду с другими параметрами. 


74 


Технические науки 


Таблица 1 


Кристаллохимические параметры карбидов 7/Си 7/С-хО, (х = 0,25; 0,5; 0,75) 


в Параметр решетки, а (А) Ноа, ВЫ Объем кристалла, 
/С1-хОХ Настоящая Теория Экспери- (эВ) (А 
работа [15] мент 


Ге | 4335 [42806] [АЗОВ 569528 | 848 
бб | 434 | 438 | - | 575050 | 979 — 
баьбья 4276 | 424 | - | 780 | 28488 


ПС 





Следует отметить, что после релаксации 7/05, получена тетрагональная структура с пара- 
метрами решетки: а = 4,279 Аис= 4,297 А. 

На следующем этапе была рассчитана зонная структура рассматриваемых карбидов (рис. 2). На 
рис. 2 приведена также примитивная зона Бриллюэна, особые точки и направление обхода. 








Рис. 2. Зонные структуры оксикарбидов титана 7/С!-„Ох: х = 0,25 (а); х= 0,5 (6); х= 0,75 (в) 
и зона Бриллюэзна (используемая в расчетах) (г) 


На рис. 3 приведена зонная структура бинарного карбида титана для соответствующей зоны 
Бриллюэна. Следует отметить, что при допировании карбида титана кислородом симметрия зоны Брил- 
люэна понижается. Данное обстоятельство иллюстрируют рис. 2 и 3. Зонная структура рассмотренных 
здесь карбидов титана в релаксированном состоянии (рис. 2) соответствует металлическому типу. 

Полные и парциальные плотности электронных состояний приведены на рис. 4 и характеризуют 
особенности химической связи в карбидах титана. В частности, можно говорить о гибридизации 2р- 
орбиталей атомов кислорода и За^орбиталей атомов титана. На это указывает совпадение по энергии 
пиков заполненных состояний атомов кислорода и титана в интервале энергий от -9 до —5 ЭВ. 
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Рис. 3. Зонная структура бинарного карбида титана 7/С[19] (а) и зона Бриллюзна (6) 
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Рис. 4. Парциальные плотности электронных состояний (РРО5$) ПС(а)и Г/А-х„Ох х = 0,25 (6); х= 0,5 (в); х= 0,75 (В 


Анализ рис. 4 показывает, что О?р- ТЗ а`гибридизация имеет тенденцию к возрастанию по мере 
увеличения содержания кислорода. Ранее отмечалось [19], что для бинарного карбида титана харак- 
терна С2р- 7/За`гибридизация. 

На следующем этапе были рассчитаны упругие константы для бинарного карбида титана Си 
оксикарбидов титана 7/С-„О» (х = 0,25; 0,5; 0,75), которые представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Упругие константы для бинарного карбида титана 7/Си оксикарбидов титана 77С!-хОх: 


межатомное расстояние а (А), упругие константы су(ГПа), модуль объемной упругости 
В (ГПа), модуль сдвига С (ГПа), модуль Юнга Е (ГПа) и коэффициент Пуассона у 


| Упримеконстанты — константы 
В й ТЕ] 


астоящая 1335 | 5134 | 1172 | 1782 | 2493 | 1862 | 4469 
работа 
Теория 0,196 
433 | 510 119 168 244 179 |455 [211 |” 133 
-. т 1 ты 
Экспери- 4,33 175,0 242,0 0, 1 |133. 
113 [22 182 [22] | 437 [23 1 |133. 
Ч а г. 
астоящая |1 3д | 5388 | 1153 1783 | 2565 1910 | 4590 веа 
работа 
т: 4312 Е 4 | 1119 1469 | 2432 1967 | 464, в 


Пастоящая 1507 | Бдбо | 1131 1356 | 2515 1608 | 3976 
работа 
и 4295 | 5083 | 1053 | 1277 | 2348 | 2049 | 4762 м 


Экспери- | 4,287 
мент [18] 
работа 


При замещении кислородом позиций углерода в карбиде титана наблюдаются изменения пара- 
метра атомной решетки, упругих констант и модулей, что иллюстрирует рис. 5. Отношение В/С харак- 
теризует пластичность материала [24]. 

Результаты расчетов упругих характеристик хорошо согласуются с другими расчетами и экспе- 
риментом, представленными в табл. 2. В частности, показано, что отношение модулей В/С повышается 
с увеличением концентрации кислорода. Отмеченное позволяет утверждать, что пластичность 7/С1-хОх 
повышается с увеличением содержания кислорода в решетке карбида титана. Данное утверждение со- 
гласуется с физическими представлениями автора работы [24]. 
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Для наблюдения за поверхностью образца после лазерного воздействия использовались опти- 
ческая микроскопия (рис. 6) в ЦКП «ЛОТ» и атомная силовая микроскопия (АСМ). 
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Рис. 5. Зависимость от содержания углерода в 7/С:-„Ох параметра решетки (а); объемного модуля В, 
модуля сдвига С, модуля Юнга Е (6); отношения В/С (в); коэффициента Пуассона (/) 





Рис. 6. Изображения поверхности карбида титана, полученные с помощью оптической микроскопии 
(коэффициент увеличения 1000) с плотностью энергии лазерного излучения 
2,06 Дж/см” (а); 2,38 Дж/см? (6); 3,18 Дж/см- (в); 6,36 Дж/см? (п) 
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Испытания на твердость и модуль упругости осуществлялись методом наноиндентирования в 
Межкафедральном ресурсном центре коллективного пользования. Анализ рис. 6 показывает, например, 
что при плотности лазерного излучения в интервале энергий 2,06-3,18 Дж/см? на поверхности карбида 
титана в зоне прямого действия (см. рис. 6, а, 6, в) наблюдается рост центров структурообразования. 
В зависимости от плотности энергии излучения и скорости охлаждения размер зародышей на поверх- 
ности карбида титана в зоне прямого действия лазерного излучения колеблется от 5 мкм до 20 мкм. 
Это значительно больше, чем известные размеры зародышей [4]. Наблюдаемое различие следует свя- 
зывать с тем, что на рис. 6 представлены не начальные этапы образования зародышей, а микрострук- 
туры, сложившиеся в результате процессов диффузии адатомов между соседними кластерами карбида 
титана. 

На рис. 6 присутствуют также наведенные нано/микроструктуры (как в области прямого воздей- 
ствия, так и вне лазерного луча), возникшие при осаждении продуктов абляции на поверхности карбида 
титана, а также в области температурного влияния. С последними мы связываем наблюдаемые эффекты 
наноструктурирования, о которых речь пойдет ниже. 

Изучение топографии микроструктур на поверхности карбида титана с использованием метода 
АСМ показало, в частности, что в зоне прямого лазерного воздействия (рис. 7) среднеквадратическая 
шероховатость составила 286 нм. 
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Рис. 7. АСМ-профили микроструктур на поверхности карбида титана после лазерного воздействия двенадцатью лазерными им- 
пульсами длительностью 40 нс и плотностью энергии 2,38 Дж/см:: двух- (а) и трехмерные (6) 


Более подробное представление о текстуре, волнистости и шероховатости получено в резуль- 
тате изучения данной топографии статистическими методами. Исследование двухмерного АСМ-профиля 
поперек лазерной дорожки (рис. 7, а) на образце позволило получить данные, приведенные во втором 
столбце табл. 3. 

Анализ рис. 7 позволяет утверждать, что при плотности энергии лазерного излучения 2,38 
Дж/см? не наблюдается образование фракталов карбида титана. При снижении величины плотности 
энергии лазерного излучения до 2,06 Дж/см? наблюдается образование фракталов карбида титана, 
представленных на рис. 8, а. Средний размер кластеров — 5-10 мкм. 

Изучение двухмерного АСМ-профиля вдоль лазерной дорожки на образце (рис. 8, 6) позволило 
получить данные о топографии зоны прямого влияния лазерного излучения, приведенные в третьем 
столбце табл. 3. Среднеквадратическая шероховатость составила 58 нм. Анализ формы распределения 
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фракталов на поверхности зоны прямого влияния лазерного излучения с использованием коэффици- 


ента асимметрии и эксцесса позволяет утверждать, что для них характерны плосковершинное распре- 
деление с умеренной асимметрией. 


Таблица 3 


Амплитуды статистических параметров топографии поверхности, нм 


Параметры | мире 
о 


Средняя шероховатость 


Среднеквадратическая шероховатость 


Средняя максимальная высота пика шероховатости 


Средняя максимальная глубина долины шероховатости 


0,269 0,238 0,624 
2,/09 2,238 3,445 


691 452 





6) В) 


Рис. 8. АСМ-профили микроструктур на поверхности карбида титана после лазерного воздействия двенадцатью лазерными им- 
пульсами длительностью 40 нс и плотностью энергии 2,06 Дж/см:: трех- (а) и двухмерные (6, в). Белая вертикальная линия 
показывает линию прохода кантилевером 
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Наибольший интерес представляет топология поверхности в области температурного влияния, 
представленная на рис. 8, в. Образец сканировался кантилевером вдоль светлой вертикальной линии 
на расстоянии 50 мкм от центра лазерной дорожки. Среднеквадратическая шероховатость оказалась в 
три раза меньше, чем в зоне прямого действия, и составила 19 нм. Для фракталов на поверхности зоны 
теплового влияния характерно островершинное крайне асимметричное распределение. 

Механические и деформационные характеристики в зонах прямого воздействия лазерного луча 
и областей температурного влияния изучались методом наноиндентирования. Типовая диаграмма 
нагружения индентора (алмазной пирамидкой Берковича) отражает этапы и параметры: нагружение, 
глубина внедрения, твердость, модуль Юнга и др. На рис. 9 представлены результаты изучения меха- 
нических характеристик поверхности карбида титана, модифицированных лазерным воздействием. 
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Рис. 9. Микрофотография поверхности образца с сеткой поля наноиндентирования (а); зависимости твердости (6) и модуля 
упругости Юнга (в) от плотности энергии лазерного воздействия двенадцатью лазерными импульсами 
длительностью 40 нс в зоне теплового влияния (1, Е1) и в зоне прямого воздействия (Ар, Е?) 
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Анализ рис. 9 позволяет утверждать, что существует определенная зависимость значений твер- 

дости и модуля Юнга от плотности энергии лазерного воздействия. Можно считать установленным, что 
после воздействия двенадцатью лазерными импульсами длительностью 40 нс и плотностью энергии 
2,06 Дж/см- твердость поверхности карбида титана возрастает до 47,2 ГПа — происходит нанострукту- 
рирование. 
Заключение. В рассмотренных диапазонах энергий лазерного воздействия в зоне пятна лазерного 
облучения происходит оплавление карбида титана. При интенсивном лазерном облучении незначитель- 
ная часть материала на поверхности горела в воздухе. В результате, на наш взгляд, нарушилась несте- 
хиометрия по углероду, и поэтому твердость в пятне (на дорожке) снижается. 

В зоне теплового влияния (ЗТВ) лазерного облучения (на расстоянии 60 мкм от центра пятна) 
изменяется структура карбида титана на поверхности. Твердость в этой зоне повышается до 1,5 раза 
при сравнении с исходной твердостью 7/С [10]. Максимальная твердость в зоне достигает 47,2 ГПа. 
Данный результат, на наш взгляд, обусловлен эффектом наноструктурирования и требует более де- 
тального исследования. 

Изучение состояния и перспектив лазерного наноструктурирования поверхности материалов 
показало необходимость установления оптимального режима лазерного излучения для различных ма- 
териалов, особенно для инструментальных и конструкционных. Повышение их твердости в результате 
лазерного наноструктурирования имеет большое значение для развития технологий улучшения свойств 
материалов. Показано, что при лазерном облучении происходит быстрый процесс нагрева и охлажде- 
ния поверхности материала, изменяются структура кристаллов, размер зародыша — и, следовательно, 
меняются механические свойства поверхности материала. 

В данном исследовании предпринята попытка моделирования из первых принципов атомной и 
электронной структуры при замещении кислородом углеродных позиций в карбиде титана и оценки 
упругих характеристик. Представлены результаты ар /7/о изучения атомной, электронной структуры и 
упругих характеристик карбида титана 7/С и 7/С!-хОх (х = 0,25; 0,5; 0,75) с использованием теории 
функционала плотности. Показано, что рассчитанные упругие характеристики карбида титана хорошо 
согласуются с известными теоретическими и экспериментальными оценками. 
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2014. 
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УДК 628.517.2 ООГ 10.12737/6886 


Теоретические исследования процесса виброакустической динамики шпиндельных бабок 
сборной конструкции” 


Г. В. Кадубовская, А. Н. Чукарин 


Теоретически исследованы уровни вибрации и шума шпиндельных бабок сборной конструкции. Отмечается, что в 
данном случае изменяется колебательная система бабки — и это приводит к необходимости моделирования вибро- 
акустической динамики указанных конструкции. Основой для расчета спектров вибрации и шума является метод 
энергетического баланса конструкции, состоящей из системы прямоугольных пластин, в которые поступают потоки 
вибрационной мощности от опор шпинделя. Проведены соответствующие расчеты для корпусов бабок, изготов- 
ленных из стали и чугуна. Получены следующие данные. У корпуса чугунной шпиндельной бабки скорость распро- 
странения изгибных волн меньше в 0,62 раза, собственные частоты колебании — в 0,78 раз, коэффициент погло- 
щения вибрационной мощности больше в 11,4 раза, что приводит к значительному уменьшению уровней шума. 
Актуальность исследования обоснована широким распространением шпиндельных бабок сборной конструкции в 
производстве, особенно на станках токарной группы. 

Ключевые слова: шум, вибрация, шпиндельная бабка, сборная конструкция, токарные станки. 


Введение. Шум на рабочих местах операторов токарных станков является одним из наиболее распро- 
страненных неблагоприятных производственных факторов. С увеличением производительности, мощ- 
ности и быстроходности современных токарных станков растет уровень вибрации и шума на рабочих 
местах. Интенсивным открытым источником шума, нередко превышающего санитарные нормы, явля- 
ется шпиндельная бабка. Находясь в непосредственной близости от оператора, она создает угрозу его 
здоровью и работоспособности, что в свою очередь влияет на производительность труда. Кроме того, 
шум является одним из важнейших комплексных показателей качества станков. По уровню шума можно 
судить в том числе о неточности изготовления и сборки деталей и узлов, а это важно для сохранения 
конкурентоспособности производства. Поэтому улучшение виброакустических характеристик является 
значимой научно-технической и экономической задачей. 

Целью данной статьи является теоретическое исследование уровней вибрации и шума шпиндельных 
бабок сборной конструкции, которые в настоящее время получили широкое распространение в произ- 
водстве, особенно на станках токарной группы. 

Изготовление тел вращения является самым распространенным в металлообработке видом про- 
изводства. Этим объясняется и количественное преобладание токарных станков на соответствующих 
предприятиях, и разнообразие их конструктивных особенностей. Современные токарные станки, в от- 
личие от классических, имеют приводы бесступенчатого регулирования и системы программного управ- 
ления. Таким образом, в конструкции значительно сокращается количество источников вибрации, из 
которых основными являются шпиндельная бабка и зона резания. Конструкция шпиндельной бабки, 
как правило, имеет классическую форму. Это цельнолитой коробчатый прямоугольный замкнутый па- 
раллелепипед, в передней и задней стенках которого установлены шпиндельные опоры. Корпус шпин- 
дельной бабки устанавливается на станину и закрепляется. Сам шпиндель проходит корпус бабки 
насквозь и имеет два консольных участка: на одном конце закрепляется патрон с заготовкой, на другом 


“ Работа выполнена в рамках государственного задания № 2898 по теме: «Разработка фундаментальных основ методологии 
проектирования технических систем с обеспечением безопасных условий эксплуатации». 
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— шкив ременной передачи различных конструкций. Таким образом, вибрации, возникающие при вра- 
щении шпинделя и обработке заготовки, передаются на стенки шпиндельной бабки, а далее — на ста- 
Нину. 

Расчету цельнолитых корпусных деталей посвящены работы [1, 2, 3, 4]. Следует отметить ис- 
следования по снижению вибрации узлов шпинделей на подшипниках качения [5, 6]. 
Результаты исследования. На предприятиях, эксплуатирующих металлорежущие станки (в особен- 
ности при их модернизации, а также при отсутствии литейного производства), зачастую изготавлива- 
ются сборные корпуса шпиндельных бабок. На рис. 1 приведена их расчетная схема. Она обладает 
существенными особенностями в формировании и распространении потоков вибрации по всем элемен- 
там корпуса. 





Рис. 1. Расчетная схема корпуса сборной шпиндельной бабки: 1, 2 — боковые стенки корпуса; 3 — основание корпуса 


Основание такой шпиндельной бабки устанавливается на станину, а в вертикальные пластины монти- 
руются опоры шпинделя. Такая система может быть изготовлена не только из чугуна, но и из конструк- 
ционной стали. Данная корпусная деталь обладает рядом преимуществ по критериям технологичности 
и металлоемкости. Однако ее жесткость, диссипативные характеристики ниже, чем у цельнолитой кон- 
струкции замкнутой формы. Эти недостатки могут привести к возникновению повышенных уровней виб- 
рации и, соответственно, к интенсивному звуковому излучению. Вместе с этим необходимо отметить, 
что элементы такой системы могут быть многослойными (типа сэндвич-конструкции), изготовленными 
с применением эффективных вибропоглощающих материалов. Поэтому в данной статье приводятся 
теоретические исследования процесса шумообразования сборной шпиндельной бабки на примере ме- 
таллорежущих и деревообрабатывающих станков. 
Система уравнений энергетического баланса для такой конструкции примет вид [1, 7]: 
5,5: 9; + 943/39, = 931/393 + М, 
6,554 + 53/539 = @з>/539з + №, (1) 
035393 + ©3139 + 932/393 = @з/з, + 953/39, 
где $5, — площадь пластин, м”; 9, — потоки вибрационной мощности в элементах конструкции, Вт/м; 
/ — длина линии контакта, м; Л/, — вводимая в соответствующий элемент вибрационная мощность 
от опор шпинделя, Вт; а,, — коэффициент передачи вибрационной мощности между элементами 


конструкции (в индексе первая и вторая цифры означают соответственно пластины, из кото- 
рой/в которую передается вибрационная мощность), определяемый по формуле: 

(9 тои 

Ц Ц 


0; — 
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Здесь \у — функция, учитывающая соотношение толщин пластин (определяется из графика 
[81); ‹,, — коэффициент прохождения нормально падающей волны из Ай пластины в Хю пластину, 


определяемый по формуле: 


В 
Здесь = соотношение толщин пластин, м. 
) 


На основе данных работы [7] выражения 5, и а, приведены к следующему виду: 





Е 
б, =2,Э" —_ ; (2) 


Ч, = 0, ОА о 7 


где р, — толщина пластины, м; /7,, — распределенная масса, кг/м”; „„ — скорость колебаний на 


ти! 


Ц У 
собственных частотах, м/с; /„ =— + "| — собственные частоты колебаний эле- 





ментов корпуса, Гц. 


Здесь Ли р — размеры пластины; /7 и 7 — постоянные числа, определяющие соответствующую 
Е, 


р,(1 ыы и;) 


где Е, — модуль упругости, Па; р, — плотность материала, кг/м?З; „, — коэффициент Пуассона. 





форму колебания; С’, = — скорость распространения продольной волны в пластине, м/с, 


Поскольку длины линий контакта с основанием для двух вертикальных стоек равны, то система 
(1) примет вид: 
6,519; + 9.3/9, = 0451/93 + М, 
6,559> + 93/9, = @›/9; + М, 
0,539 + 0: /9з + @›/9- = 04319, + 4/9. 
Решение системы уравнений относительно потоков вибрационной мощности в элементах кон- 
струкции получено в следующем виде. 
- оз: / 95 + ЛМ, 
` 65+ о. / | 
й а:>/9 + М, 
: 055, +953 / 


7’ 


ЕН 
* д.5. та И +а../ 


Исходя из этого, определим скорости колебаний элементов корпуса: 
2 С, 


К 
ыы 0, ть; ии тй, 
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Используя известные зависимости уровней звуковой мощности и соотношений между звуковым 
давлением и звуковой мощностью, получим определения уровней шума шпиндельной бабки в следую- 
щем виде: 

[, =20190 „ +10195, - 20197 +138, (3) 


где г — расстояние от соответствующего элемента до расчетной точки, м. 

Все элементы корпуса излучают звуковую энергию одновременно, поэтому уровень звукового 
давления, создаваемый на рабочем месте, определяется энергетическим суммированием всех источни- 
ков по известной формуле [1]: 


Е, =106 (10574 +1074 +1055). 


В этом случае целесообразно решать обратную задачу, т.е., исходя из предельно допустимых 
уровней звукового давления на рабочем месте оператора, определить требуемые значения скорости 
колебаний корпуса или шпиндельной бабки. В этом случае в первую часть выражения (3) подставля- 
ются предельно допустимые уровни звукового давления, искусственно уменьшенные на 2-3 дБ. Это 
следует учитывать, если на участке одновременно работают несколько станков. Тогда выражение для 
требуемых значений скоростей колебаний элементов: 


г 





0,05/. -7+6 


Щь 5; 
О т =10 ей / 
где С. — Предельно допустимые уровни звукового давления, ДБ; Г — расстояние от источника до рас- 


четной точки, м. 

Скорость колебаний элементов корпуса определяется геометрическими размерами, физико-ме- 

ханическими характеристиками материала, а также вводимой через опоры вибрационной мощностью, 

которая, в свою очередь, зависит от технологических режимов резания, от координаты приложения 
силы резания относительно опор и является функцией времени. 

Используя известные соотношения деформации в опоре и жесткости опоры, получаем следующее вы- 

ражение: 
м_20. 40 
= СЁ 


Ж/ 


ГДе р(г) — реакция в соответствующей опоре, Н; 7, — жесткость опоры, Н/м. 


7 


Ниже приведены результаты расчетов скорости распространения продольной волны и собствен- 
ной частоты колебаний для корпусов из стали и чугуна. 
Для стали: 









2.1.1011 
7800(1 —0,28?) 


2 2 2 2 
АИ |= 2449, 60| +7. 
й тт р /. 


= 29,2.108 м/с, 





2.1.10" 
т 4 3. 7800 (1 0,28? 


Для чугуна: 









1,16.10" 


т =17,9. 108 м/с, 
7000(1 0,27?) 





11 2 2 2 2 
| р __ 116.0 Е — = 1916,17 РЕ 
4 \3.7000(1-0,27?) № 2 в 


На основе этих данных получены величины коэффициентов поглощения. 


Для стали: 
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2 2 
2449 60| И” 
[2 [2 7? 72 
9: =2,3 1 =0,0211.10“ [7] 
29,2.10° 1, О 
Для чугуна: 
Я. й 
О ЕЙ 
[2 [2 т? п? 
6. =2,3.10° и =0,0238.103 | +-> |. 
17,9.10° А, 9, 


Результаты расчетов показали, что при одинаковых габаритных размерах корпусов балок, изго- 
товленных из стали и чугуна, существенно изменяются скорости распространения изгибных волн, соб- 
ственные частоты колебаний и потоки вибрационной мощности в элементах корпуса. 

В частности: 








Рин _ 1916 _ ув, 

Г. 2450 
660. 
С, 29 
И. 
5 21 


С 

Таким образом, у корпуса шпиндельной бабки, изготовленной из чугуна, скорость распростра- 
нения изгибных волн уменьшится в 0,62 раза, собственные частоты колебаний — в 0,78 раз. Коэффи- 
циент поглощения вибрационной мощности увеличится в 11,4 раза, что приводит к значительному 
уменьшению уровней шума. 
Заключение. Дальнейшее снижение шума и вибрации сборных корпусов шпиндельных бабок может 
быть достигнуто при использовании пластин типа сэндвич-конструкций с вибропоглощающими матери- 
алами. Для сборных корпусов это технологически выполнимо, а требуемые величины коэффициентов 
потерь колебательной энергии реально достижимы за счет подбора толщин отдельных элементов сбор- 
ных пластин. 

Достоверность расчетов виброакустических характеристик пластинчатых конструкций в значи- 
тельной степени зависит от точности задания частотнозависимых эффективных коэффициентов потерь 
колебательной энергии по данным работ [9, 10]. 
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С. У. КадиБоу$Кауа, А. М. СпПиКагп 
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УДК 004.82 ООТ 10.12737/6887 
О методике представления нечётких экспертных знаний” 
Л. В. Борисова, И. Н. Нурутдинова, В. П. Димитров 


Рассматриваются некоторые аспекты представления нечетких экспертных знаний в задачах принятия решений по 
технологической регулировке машин. Предлагается методика, основанная на использовании различных критериев 
согласованности при представлении нечетких знании, в том числе с учетом различной иерархии экспертных зна- 
нии. Данная методика позволяет определять рациональное терм-множество лингвистической переменной для по- 
строения обобщённых функций принадлежности при описании входных и выходных параметров системы. Обосно- 
ванный выбор термов лингвистических переменных позволяет оптимизировать параметры базы знании, основан- 
ной на нечетких продукционных правилах. Методика применена в предметной области «Комбайновая уборка зер- 
новых культур», рассмотрено несколько входных лингвистических переменных, на их примере проиллюстрированы 
этапы формирования нечёткой базы знаний, рассчитаны показатели согласованности моделей, выбраны оптималь- 
ные терм-множества каждой из переменных, получены параметры обобщённой функции принадлежности. 
Ключевые слова: нечеткие знания, Функции принадлежности, согласованность экспертных знании, 
коэффициенты Фишберна. 


Введение. Подсистема приобретения и редактирования знаний является важнейшей частью интеллек- 
туальных информационных систем (экспертных систем) [1]. В полной мере это относится и к системам 
поддержки принятия решений в сфере эксплуатации сложных машин сельскохозяйственного назначе- 
ния [2]. 

Экспертная информация, как правило, трудно формализуема в рамках традиционных математи- 
ческих подходов, что обусловило применение в этой области теории нечетких множеств и широкое 
использование баз знаний, основанных на нечетких знаниях, т. е. нечетких продукционных систем [3 - 
4]. Система принятия решений оперирует нечёткими знаниями и понятиями. Это позволяет делать вы- 
воды на основе правил нечёткой логики, что делает актуальной задачу адекватного представления 
нечеткой экспертной информации. Для формирования такой информации (на этапе фаззификации) 
необходимо определить функции принадлежности (ФП) лингвистических переменных (ЛП) модели 
предметной области, в том числе установить оптимальное число термов ЛП. При этом возникает вопрос 
о критериях при оценивании того или иного признака, по которым должен производиться выбор опти- 
мального множества значений лингвистической шкалы. 

Постановка задачи. При описании реальных объектов критерий оптимальности выбора термов ЛП 
должен удовлетворять требованиям минимальной неопределенности для экспертов и максимальной 
согласованности экспертной информации [5, 6]. С практической точки зрения эта задача сводится к 
установлению оптимального множества используемой для оценки параметров модели предметной об- 
ласти лингвистической шкалы и оптимального числа термов ЛП. Сверху число термов ограничено со- 
ображениями точности измерения рассматриваемого параметра. А нижняя граница должна быть такой, 
чтобы возможно было выявить и описать взаимодействие входных параметров с выходными. При ре- 
шении рассматриваемой задачи проводят оценку согласованности нечетких экспертных знаний. 
Основные положения. Представление экспертных знаний в конкретной предметной области пред- 
полагает определение конечного множества ЛП, термов для каждой ЛП, построение ФП и оценку со- 
гласованности экспертной информации. Ключевым моментом при построении ФП является определение 
базового и расширенных терм-множеств. В общем случае базовое терм-множество ЛП имеет вид [5]: 


“ Работа выполнена по тематическому плану Министерства образования и науки РФ № 1.12.12; № госрегистрации 
01201255338. 
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П={Л, 7, ... Ти, (Е К= {1 2,.... т». 
Здесь т. С |. — нечёткая переменная, соответствующая терму ГЕ Г; 


— 


С — носитель нечёткого множества С,. Термы ЛП в соответствии с физическим смыслом определены 


на действительной оси В. 
Будем рассматривать нормальные нечёткие множества, для которых высота равна 1, т.е. верх- 


няя граница функции принадлежности равна 1 (5иры, МЕ Нечеткие множества могут быть как 
ХЕЁ 


унимодальными, т.е. |, (х) =1 только при одном значении хиз ЕЁ, так и имеющими область толерант- 


ности. 

Для выбора оптимальной модели в качестве критерия согласованности целесообразно исполь- 
зовать показатели общей и парной согласованности. При анализе согласованности нечёткой экспертной 
информации на первом этапе используют аддитивный и мультипликативный показатели общей согла- 
сованности. По их величинам формулируется суждение о согласованности моделей экспертного оцени- 
вания. На втором этапе строится матрица парной согласованности моделей Х и Х экспертов. 

Общая согласованность множества моделей экспертного оценивания признака определяется 


аддитивным Аи мультипликативным А показателями [6, 7]: 














ЕАК 
р 0 Ру" 

т текы (хуах ' (р 
УГ =1,2,...К 





где / =1,2,..../7-— номер терма, / =1,2,....К-— номер эксперта, и,„(х)- ФП, которую задал / — ый экс- 
перт для / — го терма. 
Матрица А’ парной согласованности моделей Х и Х экспертов строится на основе показателей 


согласованности К, между моделями двух экспертов, /— гои /-го, в рамках / —го терма [6, 8]: 


Голы, Соль (а 


/_0 
Ку = 


оао, (х), м, (ха 


(2) 
На основе матриц парной согласованности моделей для всех термов находится матрица К > 


согласованности моделей Х и Х по всем термам. Её элементы определяются формулой [6, 9]: 
А 
Ау, (3) 


где /77 — число термов. 

Анализ аддитивных и мультипликативных показателей, а также матриц парной согласованности 
для моделей с разным количеством термов может быть использован для выбора оптимального количе- 
ства термов ФП [6]. 

В качестве альтернативного подхода к оценке согласованности экспертной информации при- 
меняется метод минимизации средневзвешенного квадратического отклонения А» параметров от усред- 
нённых значений: 
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т К 4 
„=У»У У (а! -а/) > ти, (4) 


где а’ И а, — границы толерантности нечёткого числа р,(х), а’ и а, — его левый и правый коэф- 
фициенты нечёткости соответственно, а, — их усреднённые значения, >, — весовые коэффициенты 


экспертов. 
Из необходимого условия экстремума функции Ат получаем: 


К 
ы // 
ал => ‚ау. (5) 
/=1 


При заданных весовых коэффициентах и постоянном количестве и составе экспертов А» зависит 
только от числа термов модели. Оптимальным числом термов будет такое, для которого АР» примет 
наименьшее значение. 

Сформированная таким образом экспертная информация служит для получения обобщённой 
ФП, которая используется затем в системе нечёткого логического вывода. При этом результативность 
и эффективность вывода обеспечивается в значительной степени максимальной согласованностью экс- 
пертной информации. Возникает вопрос о выборе весовых коэффициентов, который не является три- 
виальным. Общепринято в качестве начального приближения для решения прикладных задач исполь- 
зовать равные для всех экспертов весовые коэффициенты, что естественно только при равной квали- 
фикации экспертов. 

Именно такой подход использован нами в реализованной программной системе ввода и коррек- 
тировки экспертных знаний [10]. Однако оценки экспертов основаны не только на их квалификации, 
зачастую разной, но и использовании экспертами косвенных средств объективного контроля разной 
точности. Очевидна необходимость введения различных весовых коэффициентов экспертов. В настоя- 
щей работе предложено использовать для вычисления весовых коэффициентов числа Фишберна [11]. 
Использование правила Фишберна позволит учесть значимость оценок различных экспертов. Введём 
ранги экспертов г, и установим соотношение / > / >...>/,. Набор весов Фишберна для системы 


строгих предпочтений определяется по формуле: 
2(М-1+1) 
М(№М +1) ° 


; = (6) 
где /- число экспертов, 1 — номер эксперта по значимости. 

Для смешанной системы предпочтении, когда наряду с предпочтениями в систему входят отно- 
шения безразличия, весовые коэффициенты Фишберна имеют вид: 


а; 
0; = р! (7) 
а, если И1я/ С 
где а 1 = ‚ МЕБ 1=М№М,..., 4; =» а, 
9-1, @СЛИ 1 >И 7=1 


Для ранжирования экспертов могут быть использованы различные соображения, например, сте- 
пень согласованности их информации с оценками остальных экспертов. 

Для иллюстрации предлагаемой методики оценки согласованности экспертной информации бу- 
дем рассматривать предметную область «Комбайновая уборка зерновых культур» [12]. В силу форма- 
лизма используемого математического аппарата, такой выбор никак не ограничивает общности рас- 
смотрения. Априорный анализ предметной области показал, что для рассмотрения вопроса о выборе 
оптимального множества лингвистической шкалы, используемой для оценивания факторов внешней 
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среды, регулируемых параметров машины и показателей качества работы, целесообразно проведение 
анализа согласованности экспертной информации. 

Для иллюстрации подхода рассмотрим несколько входных ЛП данной предметной области: ЛП1 
«влажность хлебостоя», ЛП? «соломистость хлебной массы», ЛПЗ «засорённость хлебной массы». Все 
ЛП представлены в виде 2-х, 3-х и 4-х термовых моделей (табл.1). 

Таблица 1 


Описание ЛП 


3-х термовая 


4-х термовая 


«сухой», «влажный» 

«сухой», «нормальный», «влажный» 
«сухой», «нормальный», «влажный», 
«очень влажный» 


ЛП? 


«низкая», «высокая» 

«низкая», «средняя», «высокая» 

«низкая», «средняя», «высокая», «очень высокая» 
«низкая», «высокая» 

«низкая», «средняя», «высокая» 

«низкая», «средняя», «высокая», «очень высокая» 





Оценки функций принадлежности ЛП представили 4 эксперта. Для описания термов использо- 
вались типовые функции трапециевидного типа (табл. 2) [13]. 
Таблица 2 


Вид и параметры функций принадлежности 


Выражение для ФП 


Левый терм 


Центральные термы 


Правый терм 


1, если х<а 


о ы 
р-а 


если а<х<Ь 


0, если х>р 


исав са) = 


0, если х<а 
х-а 
иц(х,а,Б) = ‚ если х<Ь 


—а 
Ь если х>Ь 





Область определения для хот 0 до 1 (нормированные значения). Об- 
ООН ласть определения для а, 6, с аот0 до 1. 
Для расчётов использованы значения коэффициентов ФП, представленные экспертами. В качестве 
примера на рис. 1 приведены ФП термов ЛП2, установленные экспертами для 4-х термовой модели. 
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— \/ \/ 
0.5 
0,0 И\ /\ 
О 0.050.10,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55 0,60,65 0.7 0,75 0,8 0,85 0,90,95 1 
Хх 
со 1.0 \/ \/ \/ 
| СХ /\ 
0.0 
О 0.050,10,150,20,25 0,3 0,35 0.40,45 0.50.55 0.60.65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 
Хх 
и) 1,0 \/ \/ 
| И\/\ 
0.0 
О 0,050.10,150.20.250,30,35 0,40,45 0,50,550.60.650,7 0,75 0,80,850.90,95 1 
Хх 
нд 0 
0.5 
0.0 


О 0,050,10,150,20,25 0,3 0,35 0,40,45 0,5 0,55 0,60,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 
х 














Рис.1. Функции принадлежности для ЛП2 
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Для расчёта аддитивных Аи мультипликативных К показателей по формулам (1) и вычисления 
матриц парной согласованности по формулам (2) и (3) использована программная система приобрете- 
ния знаний (подсистема экспертной системы) [10]. Результаты расчётов представлены в табл. 3. 


Таблица 3 


Результаты расчёта показателей Ки А 


О О 
Ш 


Ш 
лпз 


Анализ полученных показателей общей согласованности экспертной информации показывает, 
что наиболее согласованной для ЛП1 и ЛПЗ является 2-х термовая модель, а для ЛП? - 3-термовая 
модель. 

Результаты вычислений матриц парной согласованности для всех моделей позволяют вычислить 
средневзвешенные квадратические отклонения Ам параметров, оцениваемых экспертами, от усреднен- 
ных значений этих параметров. При этом использованы, как равные весовые коэффициенты, так и веса, 
вычисленные по правилу Фишберна для строгой (6) и смешанной (7) систем предпочтений. В табл. 4 
приведён фрагмент результатов расчёта для ЛП2. 





Таблица 4 


Матрицы парной согласованности, ранги экспертов и 
весовые коэффициенты Фишберна 


Й Ранг Числа 
0 
2 0, 
термовая о 
ол 
ол 


зы о, 
термовая о 
0, 
0, 
4 о, 
термовая о 
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Ранжирование экспертов проводилось на основе критерия наибольшей парной согласованности, 
для чего использовались суммы элементов строк матрицы парной согласованности. 
Рассчитаны параметры обобщённых ФП и величины Ал из условия (5) для всех моделей. Резуль- 
таты расчётов величины А»м представлены в табл. 5. 
Таблица 5 


Величины Аи для рассматриваемых ЛП 


авные весовые 
ЛП Модель р 
весовые коэффициенты 
коэффициенты Фишберна 


0,0125 0.01065 
ЛП1 


Ще 
лпз 


В табл. 6 сопоставлены результаты определения оптимального числа термов ЛП, полученные 
на основе рассмотрения показателей согласованности и методом минимизации средневзвешенного 
квадратического отклонения А” индивидуальных параметров, задаваемых экспертами, от усредненных 
значений этих параметров. 





Таблица 6 
Оптимальные модели для ЛП 


Оптимальное число термов 


По показателям По величинам Ат 
согласованности 
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Данные табл. 5 и 6 позволяют сделать вывод, что для построения обобщённых ФП с целью 
максимальной согласованности экспертной информации предпочтительнее использовать весовые ко- 
эффициенты Фишберна с ранжированием экспертов по степени согласованности их информации с 
остальными. На рис. 2 представлен график обобщённой ФП для 3-х термовой модели ЛП? с учетом 
весовых коэффициентов Фишберна. 


. МУХ 
АА 


О 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 





Хх 


Рис. 2. Обобщённая функция принадлежности 


Таким образом, в условиях требования наибольшей согласованности экспертных оценок, при- 

менение весовых коэффициентов Фишберна даёт наилучший результат. Отметим, что предложенный 
метод актуален для других вариантов ранжирования экспертной информации, например, по уровню 
квалификации экспертов. 
Заключение. Разработана методика формирования базы знаний экспертной системы, позволяющая 
устанавливать оптимальные модели представления нечётких знаний, адекватные реальным условиям 
функционирования техники. Важным критерием пригодности экспертной информации для использова- 
ния на этапах композиции и дефаззификации является её согласованность. В работе проанализированы 
подходы к оценке согласованности и введены различные весовые коэффициенты экспертов, а для ран- 
жирования экспертов в качестве критерия применена степень согласованности информации каждого 
эксперта с остальными. В качестве весовых коэффициентов предлагается использовать числа 
Фишберна. Методика применена к созданию базы экспертной информации в предметной области «Ком- 
байновая уборка зерновых культур». Рассмотрены значимые входные ЛП, для которых установлены 
экспертные оценки, построены модели с 2-х, 3-х и 4-х термовыми ФП, вычислены характеристики об- 
щей и парной согласованности моделей экспертов, параметры обобщённых ФП в случаях равных весо- 
вых коэффициентов и весов Фишберна. Для каждой из ЛП выбрана оптимальная модель и построена 
обобщённая ФП. Показано, что наибольшая согласованность экспертной информации достигается при 
использовании весовых коэффициентов Фишберна, важным при этом является факт сохранения инфор- 
мации всех экспертов. Таким образом, использование весовых коэффициентов Фишберна позволяет 
сформировать экспертную информацию, обладающую наибольшей из возможных степенью согласован- 
ности, не утрачивая при этом её ценных составляющих, характеризующих индивидуальный опыт и зна- 
ния эксперта. 
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УДК 621.9 ООГ 10.12737/6897 


Температура резания инструментами с износостойкими покрытиями” 
А. А. Рыжкин, В. Н. Пучкин, Д. В. Моисеев, Ф. А. Висторопская 


Показано, что наличие покрытий на краях лунки и задней поверхности инструмента изменяет термо-ЭДС (ТЭДС), 
измеряемую методом естественной термопары, на величину не более 0,3-0,7 %. (Это следует из анализа электри- 
ческой схемы зоны резания.) Значит, на ТЭДС (температуру резания) будет оказывать влияние лишь состав и 
свойства покрытий. Модельными теоретическими расчетами температуры по предложенной авторами зависимости 
показано, что температуры минимальны при использовании однослойных покрытий 2702, ПМ, А/М (для пары Т15Кб 
— Сталь 45) и 2/М, АМ, 27О? и АБО: ( для пары Т15Кб — 12Х^18Н10Т). Эксперименты по точению стали 45 твердо- 
сплавными пластинками 715Кб подтвердили эффективность покрытий П/М-+АМ, когда температура резания, усадка 
стружки и длина контакта по передней поверхности (|) меньше, чем для базового сплава Т15К6. 

Ключевые слова: температура резания, ТЭДС; зоны резания, износостойкие покрытия, контактные процессы. 


Введение. В практике металлообработки твердыми сплавами (ТС) с износостойкими покрытиями уста- 
новлены факты стабильного повышения стойкости ТС пластин применением покрытий разных типов, 
однофазных и композиционных, содержащих 7/С 7 ПСМ ПС+ПИМ, ПСМ+ ПАМ, ПМ+ ПАЛМ ПРМ, 
ПМ-+АГПИМ--А/СИМ, АЛСИМ, ПМ--АРОзи др. [1-7]. 

В опубликованных исследованиях установлены физико-механические причины влияния покры- 
тий на износостойкость ТС для всех методов нанесения покрытия (газофазный и вакуумно-плазменный). 
В [8-9] были представлены известные механизмы прямого, косвенного и комбинированного влияния 
покрытий. 

В настоящее время появились исследования влияния состава покрытий на прочностные харак- 
теристики и напряженное состояние твердых сплавов [7]. Изучен механизм влияния тонкослойных по- 
крытий на торможение окислительно-диффузионного износа ТС [3, 5, 6, 10]. Подтверждается уменьше- 
ние сил резания и температуры при использовании некоторых композиционных покрытий [7]. 

Анализ теплового состояния зоны контакта при резании показал [11], что передняя и задняя 
поверхности инструмента находятся в неодинаковых термодинамических условиях, и температура зад- 
ней поверхности в силу специфики контакта и напряженного состояния оказывается меньше, чем на 
передней поверхности. В этой связи механические, физические и химические свойства покрытий на 
передней и задней поверхностях должны быть разными. Известные фирмы-производители твердо- 
сплавных пластин с покрытиями, например Р/а5 рекомендуют использовать для передней и задней 
поверхностей пластин разные по составу покрытия (в зависимости от условий обработки: черновая, 
получистовая, чистовая). 

В условиях обработки резанием на автоматизированном оборудовании (станки с ЧПУ, ГПС и др.) 

в настоящее время используются форсированные режимы резания с целью повышения производитель- 
ности. При этом процесс протекает при повышенных температурах. В этих условиях необходимо иметь 
надежные методы экспериментальной и аналитической оценки температур. 
Оценка теплового состояния зоны резания. Метод естественной термопары — один из самых из- 
вестных и надежных методов экспериментальной оценки температур в условиях трения и резания. Он 
позволяет оценить среднюю температуру контакта (зоны резания) без акцента на одну из контактных 
поверхностей. Данный метод применяется и для изучения тепловых явлений при резании с покрытиями. 
Поэтому анализ «электрического» состояния контакта применительно к процессу резания представляет 
научный и практический интерес. 


“ Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ. Грант1?-08-01328-13. 
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Рис. 1. Схема контакта: 1 — инструмент, 2 — деталь/стружка, Д— толщина покрытия, 
фп — длина контакта по передней поверхности, Азп — длина контакта по задней поверхности 


На рис. 1 представлена схема контакта стружки с передней поверхностью и обрабатываемой 
детали с задней поверхностью инструмента. При этом предполагается, что на контактных площадках 
покрытие отсутствует (зоны /ри р). Предполагается также, что покрытие сохраняется на полочке 1—2 
и 3—4 на выходе стружки из контакта и на задней поверхности (зоны /и и #з). 

Составим эквивалентную электрическую схему контакта зоны резания, представив линейно пе- 


реднюю и заднюю поверхности, на которых действуют элементарные ЭДС (рис. 2). 
Р 





Рис. 2. Электрическая схема контакта зоны резания 
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В результате зона резания представляет собой параллельное соединение микро- или мини-тер- 
мопар, которые формируют суммарный сигнал ТЭДС Е, фиксируемый измерительным устройством. Как 
видно (см. рис. 2), ТЭДС А, В, А и 6 формируются через слой покрытия, а Б и Е — на участках, 
свободных от покрытия, т. е. между стружкой и инструментом и заготовкой и инструментом. На рис. 2 
минус — это знак ТС, а плюс — обрабатываемый материал (сталь). 

Из рис. 2 следует, что согласно методу узлового напряжения [12] в цепи, содержащей л парал- 
лельных источников ТЭДС, суммарная ТЭДС равна: 


п п ЕЁ. 
ХЕ, р 
1 Е к, 
п п 1 
29 25 


Е = 








(1) 


Но 
/. 
р (2) 


где р, — удельное омическое сопротивление, /, и Г, — длина и площадь Аго участка. 
С учетом (2) и (1) будем иметь: 














Е а 
57 ы 


Если р — ширина среза (рис. 1), то из схемы рис. 2 получаем Е = (А, + В +++) и 
1 


окончательно 
РЕ ПЕ В РЕВ 


73 4 
ПА +А+Ь-А (9) 


Оценим порядок величин Л, А, А,, /,/, А. 


м м А о м 
Приняв толщину покрытия Д равной 2-3 мкм, найдем, что величина А, = —— (а =10° — заднии угол 


Й ©, 
У (2...5) Е 10° _3 
резцовой пластины), или = (12...30).10?мм. Такого же порядка величина 
/, = (10...30) . 10 мм. Как известно [8], длина контакта стружки с передней поверхностью равна: 
и =д+Ь=2-$. 9 [(1 — 7) + $есу], (5) 


где / — длина упругого контакта (/ =0,5/„.); 5 — подача, мм/об; ф — главный угол в плане резца; 
у — передний угол; К, — коэффициент укорочения (усадки) стружки. 

Если принять Аз равным 2—4; $ =0,2 мм/об; у=0’и ф=45', то // =2.0,2.2.[2,1+1] =2,48 (для 
К, =2)и /„ =4,96 (для К, =4). 


В результате получим: / =/, = я =1,25...2,5 мм. Примем Л, =Р, =0,1...0,5 мм. 


п) пп 


Знаменатель выражения (4) будет равен 
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УИ, +>»/ =(12...30).10? + (0,1...0,5) + (2...5).10 + (1,25...2,5) + (0,57...4) + (10...30).10>. 
Здесь первый, третий и шестой члены можно опустить из-за их малости 
У (А +, +/.) = (24... 65). 103 мм | по сравнению с величиной »` (№, +4 +/,) = (2,55...6,5) мм. При 


ы (24...65).10-? 
этом процент ошибки от такой процедуры составит а 927) | -100 % = (0,93 —1,25) %. 


Таким образом, если на контактных площадках резца покрытие отсутствует (фиксированные режимы 
резания, длительное время работы инструмента, обрабатывается материал высокой механической 
прочности), то измеряемая термо-ЭДС Ё с малой погрешностью соответствует реальной температуре 
зоны резания. 
Формула (4) для оценки Е с учетом приводимых рассуждений примет вид: 
Е.В, + Е.И + Е. 

И +Д+/ 


Так как в реальных условиях резания / +/ =/и„ =2а [К (1- у) + зесу], а Л, = А, — износ по задней 


Е = (6) 


поверхности, то итоговая ГЭДС равна: 
в 3 Разм (7) 
В И т 

Так как термо-ЭДС отражает уровень температуры, то, очевидно, средняя температура контакта (тем- 
пература резания) будет равна: 

т й. 7 ай в 

п +/, 

Такую формулу дает А. Н. Резников [13] и повторяет В. И. Клименко [14]. 
Оценка прямого влияния покрытия на температуру контакта. Как отмечалось в [8, 9], покрытия, 
наносимые на инструмент, оказывают на процесс трения и износа прямое, косвенное и комбинирован- 
ное влияние. Оценим прямое влияние покрытий на тепловое состояние зоны трения, имея в виду, что, 
из-за разных теплофизических и трибологических характеристик они могут определять и уровень тем- 
пературы при трении. Варианты решения задач теплопроводности при наличии покрытия на контакте 
были представлены в [15] и [16]. Здесь используем решение для случая, когда на инструментальном 
материале имеется однослойное покрытие [15]. 


(8) 


Примем стержневую модель пары трения (рис. 3). Стружка (тело 2) скользит со скоростью И. = > 


а 
относительно неподвижного полупространства — инструмента (тело 1) и прижимается к нему с силой 
№. Примем, что за слоем покрытия инструмент обменивается теплом с окружающей средой. 


т 





Рис. 3. Модель пары трения с однослойным покрытием толщиной Дпна инструменте 
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Уравнения теплопроводности запишем для двух зон: 
Зона О< х<лд,: 
2 
оРТЬ(Х) _ 


ох” у (9) 





Сс граничными условиями 





ЭГ, (х) (1-а)9 
о, ПО, =Ть, 
где Лл — коэффициент теплопроводности покрытия. 

Зона д, < х<о: 





0°Т.(х) 
и — т, 7, (х) =0 (10) 
с граничными условиями 
Г. ОТ. ОГ. 
д "(х) 1. =0, рт И ((х) | 
ОХ ОХ ОХ 





Здесь /7, = — параметр, учитывающий теплообмен стержня со средой [2], где а — коэффициент 


|: 1 
теплоотдачи в среду (а=17,23 Вт/м?‘град.); АЛ! — коэффициент теплопроводности основы инстру- 
мента (твердого сплава); о1 — периметр, а А — площадь теплоотводящей поверхности резца. 

Решение уравнении (9) и (10) дает: 
(1 —<)4 вЫ = (1-а)9 
= А, -Ю + ТН (А,-Х)+- м, 
о(х) хо +7 хо ) = 


1 
АХ, 1 











Г (х)=(1- , 11 
о(х) = (1-9) 4( х т (11) 
Пе Одно, (ла) 
Ап мт, 
Температуру контакта 7х получим, положив в (3) х=0: 
. = а)" +— о), (12) 
Ал т, 


В (12): 9 — плотность теплового потока от сил трения на длине контакта / (см. рис. 1); (1-а) — доля 
теплового потока, поступившего в инструмент с покрытием; а — доля теплового потока, ушед- 
шего со стружкой. 

Чтобы рассчитать 7х по уравнению (12), необходимо знать (1-—а). Этот параметр найдем, ре- 
шив дополнительно задачу распространения температуры 72(х, т) в подвижном теле 2 (нестационар- 
ная задача). 

Для тела 2 дифференциальное уравнение теплопроводности имеет вид: 

ОТ, (Х, т) 0°7.(х, т) 
д =а (13) 
ОТ ОХ 
с граничными условиями 
ОТ, (Х, т) р и ‚ ОТ, (Х, т) | 
ах х=0— Сы / ах Х=о 

В (13): т — время, а2 — коэффициент температуропроводности материала стружки (обрабатываемой 

детали). 


0; 7 (м, 1=0. 
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Решим (13), применив преобразование Лапласа [17]: 
я. 
, 9. -7Ах, $); ЦТАж, т) = ТА, 5) 
ОХ 


где $5 — оператор Лапласа. 
Но 7,’ = $7, (х,5) — Т,(х,0) [17] и Т,(х,0)=0 (это следует из граничного условия 7,(х,5) |1 ‹=0). 
Тогда уравнение (13) в изображениях примет вид: 


(и, 5) - ТИ, $) =0 (14) 
2 
с граничными условиями 7„(х,5)| _ - 99 Ре) |= О 
[ Хх к 5 7, [ к=0 
2 


Общее решение (14) имеет вид [17]: 


т (х,5) = деф | ве" (15) 


Т/(х,5) = де В ВАО | (16) 
Е а а 
2 2 


Из (16), применяя граничные условия к уравнению (14), получим: 


х- о «| 8. Хо: 0= [ле т [вел 
2 


а 
Откуда А=0, а В = од 22 


^> ве. 


Тогда (15) примет вид: 


откуда: 


Тх 5) — аа, = (17) 
| ^> 5-[5 


По таблицам обратных преобразований [17] найдем Вии функции (16): 


Ро (х, А 2 чат и =) (18) 
д а, 2 ат 








Откуда: 


ТЕТ. (Х, = ЕЯ У кт ее ЗУ о (19) 


\/^>6>Р> 





Решая совместно уравнения (13) и ик найдем а: 

















А М 
(1-о)а(—” + ) =1,1Заа 
Ап ре Г Сор. 
7А\ 1 
ты и МТ, (20) 
1,13 В (Ал + | ) 


\/^2С>Р> Ал т, 
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где 
= ы: — время контакта, с, (21) 
/„ =2$.5т ФК, | (1-97) + зесу |, м. (22) 


Здесь у — передний угол резца; Аз — коэффициент укорочения («усадки») стружки; $5 — подача, м/об; 
ф — главный угол в плане. 

Температура контакта может быть рассчитана по уравнениям (19) и (20), с учетом (21) и (22). 
При этом необходимо знать коэффициенты теплопроводности покрытий Ал, их толщины ти плотности 
тепловых потоков 4. 

Для ориентировочных расчетов 7х примем, что тепловой поток д формируется только работой 
сил трения Ри определяется зависимостью: 
т (23) 


а 


где т. — касательное напряжение на передней поверхности, Н/м*; И— скорость резания, м/с. 


Ч = т И =, . 


Если Г = & , м — площадь сечения среза, то: 
7 _ Ми. 
ФЕ = д 
г 5 
Здесь А = Ми — сила трения на передней поверхности; Л — нормальная сила (см. рис. 1); и — коэф- 


(24) 


фициент трения; Е — глубина резания; 5— подача на оборот. 
В результате будем иметь: 
№ И 
ЧЕ Я 5 а (25) 
Для расчетов влияния на 7« покрытий разного состава примем /Л/=100Н, сечение среза 
Е. 5= (0,5:0,14):10-6 = 0,07:10-8 мг. Скорость резания И, усадку стружки АБ и /к примем постоянными 
для выбранного обрабатываемого материала и базового твердого сплава. 
Толщины покрытий принимались одинаковой величины м и оставались неизменными в процессе 
трения. Значения Али р брались из [16-21] и приведены в табл. 1. 
Таблица 1 
Характеристики карбидных, нитридных и оксидных покрытий 


покрытие] бы  — 
свойства — ме [16| о | 


трения, | 





Коэффициент 
о” 295 27,2 (33,5) 25,6 (14) | 16 (53) | 7 (6,53) | 1/4 (1,95) |25 (28,3) 
Вт/(м‘град) 


Расчеты проводились для твердых сплавов Т15Кб (Л! = 27,2 Вт/(м‘град); ли = 12,3 м!) и 
ВК8 (Л! = 27,2 Вт/(м‘град); и = 8,6 м '). 

Геометрия пластин: у = -59; ф = 359. В качестве обрабатываемых материалов были выбраны 
Ст45 (вв = 548 МПа; Л» = 40,1 Вт/(м‘град); ©б2 = 5,02'108° Дж/м3'град; а2 = 810% м?/с); 12Х18Н10Т 
(0в= 630 МПа; ^2 = 22,6 Вт/(м‘град); ©6? = 4,5'10° Дж/м3‘град; а2 = 5'108 м?/с). 
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Для пары Т15Кб — Ст45 примем И= 1,2 м/с; Кь= 3,7; Ли = 12,3. Для Т15Кб — 12Х18Н10Т И= 1,7 
м/с; Ка = 3,0; и = 12,3. Для пары ВК8 —12Х18Н1ОТ И = 2,0 м/с; Кё = 1,7; ти = 8,6. 
Время т определяем по (21) с учетом (22): 
/ 25.9пф-К, | (1-97) + зесу |К, 
И 
Для пары 115Кб — Ст45: 


т = 


(26) 











2-0,14.5735.3,7| (+195) =| 7 
1 -0,37.103 с 
1,2 
Для пары ВК8 — 12Х18Н10Т: 
2-0,14-9135°-7 1 +195°) + = р 

т 0,86 10° С. 

Для пары Т15К6 — 12Х18Н10Т: 
2-0,149735°.3| (+195) + =| 
т ВВ. ГЫ. =1,13.103 с. 


1,7 
В табл. 2 приведены расчеты параметров теплового состояния зоны трения при прямом влия- 
нии покрытий: плотность теплового потока д, контактные температуры 7ки величины температурных 
градиентов на контакте дгадТ. 
Таблица 2 


Характеристики теплового состояния зоны контакта при учете прямого влияния покрытий 


Тип Параметры теплового состояния для пар 


покры- 1Т15Кб — Ст45 1Т15Кб — 12Х18Н10Т ВК8 — 12Х18Н10Т 


54.9 84 
59,4 91 
54.8 82 
68,6 
50,3 
68,6 


Т15Кб | 64 19| 1,91 1141429 [4.19 





Анализ данных таблицы 2 позволяет сделать следующие выводы. 

1. Независимо от сочетаний пар «твердый сплав — обрабатываемый материал», покрытие 7/С 
(по сравнению с базовым сплавом Т15Кб или ВК8) обеспечивает снижение температуры контакта на 
41—50 %, ПМ— на 14—27 %, 2//И — на 27-36 %, А/М — на 17-27 %. 

2. Из оксидов при трении по жаропрочной стали 12Х18Н10Т наиболее эффективны покрытия 
27»; снижение 7х по сравнению с Т15К6 и ВК8 составляет 40 и 52 % соответственно. 
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3. Тонкослойные покрытия из карбидов, нитридов и оксидов, наносимые на базовые твердые 
сплавы, могут оказать прямое влияние на процесс трения при резании, снизить температуру контакта 
в общем случае в 1,14—2,03 раза, что должно обеспечить и снижение интенсивности изнашивания [8]. 

4. Наибольший эффект применения покрытий отмечается при трении по жаропрочной стали 
12х18Н1ОТ. 

Эти заключения сделаны в предположении, что покрытие полностью сохраняется на площадке 
контакта длительное время и выполняет теплозащитную функцию, снижая температуру контакта УТ». 

В реальных условиях трения при резании на контакте по передней и задней поверхности по- 
крытие практически мгновенно удаляется силами трения (это было доказано ранее [8] при изучении 
топографии поверхности микрорентгеноспектральным анализом). Поэтому в реальных условиях реза- 
ния роль износостойких покрытий будет сводиться к: 

— снижению температур на участках контакта /м и /> (задняя поверхность инструмента) и 1-2 
и 3—4 (передняя поверхность, см. рис. 1); 

— уменьшению длины контакта / (/з); 

— снижению деформаций и интенсивности изнашивания инструмента. 

При этом процесс износа инструмента с покрытием будет обусловлен прямым, косвенным и ком- 
бинированным влиянием покрытий. 

Были выполнены экспериментальные исследования влияния покрытий на температуру резания. 

Производилось точение стали 45 пятигранными пластинами из твердого сплава марки Т15Кб, а 
также с однослойными покрытиями 7/\/ 2/М№ и двухслойным покрытием 7//М + А/М. Все они наносились 
методом вакуумно-плазменного напыления. При нанесении покрытия 7/// + А/М использовался состав- 
ной катод 7/+А/ полученный спеканием порошков указанных элементов в равных массовых долях. Тол- 
щина всех типов покрытий равна 5 мкм. 

При продольном точении стали 45 с глубиной резания Ё = 0,5 мм и при двух значениях подач 
(51 = 0,14 мм/об и 5 = 0,43 мм/об) измеряли температуры резания методом естественной термопары 
переводом измеренных значений ТЭДС в температуру по тарировочным графикам 7 = /(Р) для пары 
1Т15Кб —<сталь 45. Скорость резания изменялась от 0,4 до 2,5 м/с. Коэффициент укорочения (усадки) 
стружки находили по отношению толщины стружки к теоретической толщине среза. Длина контакта / 
рассчитывалась по известной формуле (22). Углы режущей пластины Т15Кб: у = -59, ф = 359, а = 1009, 
На рис. 4 представлены результаты обработки экспериментальных данных. 

Из представленных данных видно, что наибольшее снижение температуры резания для выбран- 

ных условий обработки отмечается при использовании покрытия 7/М + А/М. Причем с увеличением по- 
дачи разница между температурами для обычного сплава Т15К6 и Т15Кб + (7/// + А/М) возрастает. Так, 
при скорости И = 2 м/с для подачи $ = 0,14 мм/об разница составляет около 40 9С, а при подаче 
$ = 0,43 мм/об — 150 9С (сравните ход кривых 4 и 1 на рис. 4). Одновременно двухслойное покрытие 
ПМ-+А/М уменьшает длину контакта стружки / (кривые 4" и 1") и деформацию срезаемого слоя (кривые 
Фи !). 
Заключение. Из анализа электрической схемы контакта в условиях резания следует, что на величину 
измеряемой ТЭДС влияют в итоге ТЭДС на элементарных участках и их длины. Расчетами для реальных 
условий резания при учете сохранения покрытий на границах контактных площадок по передней и 
задней поверхности показано, что погрешность оценки размеров площадок с покрытием и без состав- 
ляет не более 1,5 %. 

Предложен аналитический метод расчета температуры трения для условий резания твердыми 
сплавами с нанесенными на них как однослойными, так и многослойными покрытиями. При условии их 
сохранения в зоне трения покрытия могут оказывать положительное влияние на температуру и кон- 
тактные характеристики. 


111 


Вестник ДГТУ. 2014. Г. 14, №4 (79) 


Полученные результаты могут быть использованы для оценки влияния каждого типа покрытий 
на температуру резания и СТОЙКОСТЬ, а также применяться при создании и исследовании новых покры- 
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Рис. 4. Кривые температуры, коэффициента укорочен 


6) 


ия и длины схода стружки для ТС Т15К6 с покрытием и без (при обработке 


стали 45 с Ё= 0,5 мм: при $ = 0,14 мм/об (а) и при $ = 0,43 мм/об (6) 
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СОАТЕО ТОО СУТТ1МС ТЕМРЕКАТОВЕ” 
А. А. Ку2ИКт, \. М. Риск, О. \У. Мо5еуем, Е. А. Мт5огор$Кауа 


ТРе апа/у5/5 ог (пе си пад агеа сгсий аадгат ваз $роигп &паЁ соайпа5 оп пе еддЕз о! Пе По апа оп пе Пайк зитасе 
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аигез аге т/иита! ипеп изтпа хтпо/е соайпд5 27О2, ПМ, АМ (Гог СОИР/Е$ Т15Кб — 545), апа 2ИМ, АМ, 27О2, АБО (ТОг 
соир/ез 715Кб — 12Н18М№М10Т). Ехрейтей оп &игппа $545 Бу сагбае рез таде о! Т15Кб Вауе ргоуед пе ейсепсу 
ОР ИМАМ соайпд5 ипеп те сита (етрегайиге, ср 5бипкаде, апа согасЕ еп оп пе ГгопЕ Гасе ([) аге /е5$ ап 
Юг те Базе а!оу Т15К6. 

Кеуигога$: сид етрегаиге, пегтое/есвтс роиге!, си пад агеа5, игеаг-гез/5апЕ соапд5, сопасЕ рГосе$$Ес. 


“ ТВе гесеагсй {5 Чопе И е Япапаа! зиррог гот ВЕЕТ. Сгап" 12-08-01328-13. 
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УДК 621.791:004.891 ООТ 10.12737/6899 
Методика обучения экспертной системы оценки стабильности работы сварщика” 


В. Ф. Лукьянов, И. В. Кузьменко 


Рассматривается схема проектирования и обучения искусственной нейронной сети. На этой методике основана 
экспертная система оценки стабильности моторных навыков специалиста при работе на тренажере сварщика. 
Предполагается, что качество сварного соединения напрямую зависит от стабильности протекания процесса 
сварки. А стабильность ручной дуговой и механизированной сварки зависит от моторных навыков сварщика. Для 
определения критерия стабильности протекания процесса сварки предлагается использовать экспертную систему. 
Описано поэтапное проектирование архитектуры искусственной нейронной сети, учитывающей специфику Форми- 
рования сварного шва. Показано, что применение искусственных нейронных сетей в основе экспертной системы 
дает возможность оценивать стабильность работы сварщика. Описана методика обучения, которая позволяет со- 
кратить время и количество экспериментов без потери достоверности данных и качества обучения экспертной 
системы. При формировании базы данных использованы результаты экспериментальных исследований, представ- 
ленные как «область качества», связывающая моторные действия сварщика с дефектами формирования соедине- 
ния с угловыми швами. 

Ключевые слова: сварное соединение, искусственные нейронные сети, обучение искусственной нейроннои сети, 
дефекты сварного шва, экспертная система, стабильность процесса сварки, аналитические методы. 


Введение. Получение качественного сварного соединения зависит от стабильности работы сварщика 
при выполнении сварных соединений. Стабильность поддержания параметров процесса сварки, указан- 
ных в технической карте, гарантирует качественное сварное соединение. Предлагается проводить 
оценку стабильности с помощью экспертной системы, основанной на искусственной нейронной сети 
(ИНС) [1]. ИНС позволяет выявлять многофакторную зависимость между входными параметрами (ток, 
напряжение, скорость сварки, отклонение электрода от оси сварного шва) и качеством формирования 
геометрических параметров сварного соединения. Учитывая это, можно прогнозировать появление де- 
фекта на основе анализа динамики изменений параметров протекания процесса сварки [21, [3], [4], [5]. 
Авторы предлагают методику проектирования и обучения ИНС. Известно, что ИНС необходимо обучать 
на конкретных данных предметной области. В связи с этим в работе использован метод оценки ста- 
бильности моторных навыков сварщика, основанный на предложенном Ю. Г. Людмирским понятии «об- 
ласть качества» [6]. Это позволило без потери качества обучить ИНС при небольшом количестве опы- 
ТОВ. 
Постановка задачи. При использовании тренажера сварщика можно получить визуальную оценку 
протекания процесса, провести статический анализ результатов обучения. Однако такие тренажеры не 
позволяют давать количественную оценку стабильности работы сварщика в процессе выполнения свар- 
ных соединений. 

Для повышения качества подготовки сварщика необходимо создавать и внедрять экспертные 
системы оценки стабильности его работы, которые позволят: 
— в реальном времени прогнозировать появление в сварном шве дефектов, связанных с нестабильно- 
стью работы специалиста; 
— сигнализировать ему об этом. 

Экспертная система должна давать оценку на основе формализованного опыта высококвалифи- 
цированного сварщика. 

Экспертная система — это компьютерная система, способная частично заменить специалиста- 
эксперта в разрешении проблемной ситуации. 


“ Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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В информатике экспертные системы рассматриваются совместно с базами знаний, которые яв- 
ляются основой для проведения экспертной оценки как модели поведения экспертов в определенной 
области знаний. База знаний представляет собой совокупность фактов и правил логического вывода в 
выбранной предметной области. 

Экспертная система должна быть ориентирована на конкретную предметную область. Примени- 
тельно к тренажерам ручной дуговой или механизированной сварки объектом анализа являются пара- 
метры, характеризующие влияние моторных действий сварщика на показатели качества сварного со- 
единения. На качество шва при ручной дуговой и механизированной сварке наибольшее влияние ока- 
зывают возмущения, связанные с манипуляциями сварочным инструментом. 

Основной задачей сварщика является поддержание процесса сварки в интервалах, заданных в 
технологической карте. 

Построение экспертной системы. В качестве критерия оценки стабильности работы сварщика пред- 
лагается принять отклонение геометрических параметров сварного соединения от нормируемых пара- 
метров. Между стабильностью манипулирования электродом и геометрическими параметрами шва су- 
ществует сложная и многофакторная связь. На геометрические параметры шва влияют: 

— отклонения траектории движения электрода относительно шва; 

— скорость и равномерность движения электрода; 

— поддержание заданного размера дугового промежутка; 

— случайные изменения зазора и др. 

Необходимо отметить, что между этими параметрами имеются парные взаимодействия. Для мо- 
делирования таких взаимодействий в наибольшей степени подходят искусственные нейронные сети [2], 
[3], [4], [51, [7], [8], которые следует обучать на базе данных, полученных при проведении экспери- 
ментов в реальных условиях для конкретных типов соединения. 

Возможность обучения — одно из главных преимуществ нейронных сетей перед традиционными 
алгоритмами [9], [10]. Нейронные сети не программируются в привычном смысле этого слова, они обу- 
чаются. Обучение нейронных сетей — это многопараметрическая задача нелинейной оптимизации. 

Технически обучение заключается в нахождении весовых коэффициентов связей между нейро- 
нами сети. В процессе обучения нейронная сеть способна выявлять сложные зависимости между вход- 
ными и выходными данными, а также выполнять обобщение. Это значит, что в случае успешного обу- 
чения сеть сможет вернуть верный результат на основании данных, которые отсутствовали в обучаю- 
щей выборке, а также неполных и/или зашумленных, частично искаженных данных. 

Рассмотрим алгоритм обучения экспертной системы на примере таврового соединения (рис. 1). 





Рис. 1. Схема таврового сварного соединения: К — катет шва 


Основным нарушением процесса сварки таврового соединения является смещение электрода от 
оси шШвВа на одну из кромок, что приводит к появлению дефектов. 
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На рис. 2 показано влияние смещения электрода на одну из полок. В первом случае (рис. 2, а) 
при смещении в сторону вертикальной полки мы видим образование подреза на вертикальной полке, 
уменьшение величины катета шва, уменьшение глубины проплавления. Если электрод смещается на 
горизонтальную полку (рис. 2, 6), образуется наплыв на кромку сварного соединения, увеличивается 
глубина проплавления, появляется подрез на вертикальной полке. 





а) 6) 
Рис. 2. Влияние смещения электрода относительно стыка и величины зазора на глубину проплавления стыка: 
5 — суммарное смещение оси шва; А — смещение вертикальной полки; Б — смещение электрода; 6 — зазор в соединении 


В ГОСТ 14771-76* «Дуговая сварка в защитном газе. Соединения сварные. Основные типы, кон- 
структивные элементы и размеры» указаны предельные значения параметров таврового сварного со- 
единения. 

Экспертная система должна быть ориентирована на конкретную предметную область. Поэтому 
в качестве обучающей выборки предлагается использовать базу данных, сформированную по предло- 
женной Ю. Г. Людмирским модели «область качества» [6]. Она построена по методикам эксперимен- 
тального определения, предложенным в работах Н. С. Куркина, В. И. Тимченко. Если говорить о тавро- 
вом сварном соединении, то область качества охватывает диапазон допустимых отклонений положения 
электрода в зависимости от положения стыка в пространстве и величины зазора 6 при сварке угловым 
швом катетом 8 мм (рис. 3). На рисунке приведены экспериментальные данные, показывающие, что 
сварное соединение получается качественным, если указанные параметры (5, 0) попадают в пределы 
площади фигуры, построенной в координатах р — д и ограниченной предельными значениями этих 
параметров. 

Переходя непосредственно к проектированию экспертной системы, можно выделить три его 
этапа: 1) определение входных и выходных параметров системы; 2) проектирование архитектуры ИНС; 
3) обучение экспертной системы. 

Определение входных и выходных параметров. Основная задача сварщика — поддержание па- 
раметров сварки в заданных пределах. Параметры сварки условно можно разделить на две группы: 
моторные и технические. 

Моторные зависят от моторных навыков сварщика: скорость сварки ( И»), длинна дуги (14), от- 
клонение электрода от оси шва (ЛХ). 

Технические зависят от настройки оборудования и косвенно — от реализации процесса свар- 
щиком: напряжение ( (/), ток (Г), расход защитного газа (О), скорость подачи проволоки ( Ир). 

Исходя из задач, возлагаемых на экспертную систему, она должна определять вероятность по- 
явления дефекта (0) в зависимости от общего состояния процесса в данный момент времени, а также 
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давать обобщенную оценку (К) стабильности моторных действий сварщика в процессе выполнения 
сварки. 

Таким образом, для искусственной нейронной сети входной вектор включает: Г {Л 4, Х, Иь. 
Выходной вектор: 0), К; 


Зазор Б, мм 





т ] "ты +6 


Смещение 0, мм 


Рис. 3. Область качества тавровых соединений угловыми швами катетом 8 мм. Толщина пластин — 6 мм. Режим сварки: 
проволока Св-08Г2С — © 1,6 мм; вылет электрода — 18 мм; ток — 330 А; напряжение — 25 В; 
скорость сварки — 33 м/ч; расход СО» — О = 18...20 л/мин 


Проектирование архитектуры. Архитектура ИНС проектируется в два этапа. На первом этапе выби- 
рается базовая архитектура, на втором вносятся корректировки архитектуры на основании априорных 
знаний о моделируемом объекте. 

На сегодняшний день выделен ряд базовых архитектур, разделяемых по специализации и алго- 
ритму обучения. Основные виды ИНС представлены в табл. 1. 

Нет строго определенной процедуры для выбора архитектуры ИНС (в частности, количества 
нейронов и слоев). Рассмотрим обоснование выбора архитектуры сети, исходя из решаемых технологи- 
ческих задач. 

Наиболее подходящая архитектура — многослойный перцептрон, т. к. он позволяет решать за- 
дачи предсказания (прогнозирование появления дефекта 0), а также классификации образов (давать 
обобщенную оценку стабильности А). 

Стоит отметить следующее. Чем больше количество нейронов и слоев, тем шире возможности 
слоев, но тем медленнее сеть обучается и работает и тем более нелинейной может быть зависимость 
«вход — выход». 

Количество нейронов и слоев связано с различными технологическими факторами, возможно- 
стями компьютерных средств обработки. 

Если в сети слишком мало нейронов или слоев: 

1) сеть не обучится, и ошибка при работе сети останется большой; 
2) на выходе сети не будут передаваться резкие колебания аппроксимируемой функции Их). 
Если нейронов или слоев слишком много: 
1) быстродействие будет низким, а памяти потребуется много; 
2) сеть переобучится: выходной вектор будет передавать незначительные и несущественные детали в 
изучаемой зависимости Ух), например шум или ошибочные данные; 
3) зависимость выхода от входа окажется резко нелинейной: выходной вектор будет существенно и 
непредсказуемо меняться при малом изменении входного вектора х; 
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4) сеть не будет способна к обобщению: в области, где нет или мало известных точек функции И»), 
выходной вектор будет случаен и непредсказуем, не будет адекватен решаемой задаче. 


Таблица 1 


Разновидности ИНС в зависимости от выполняемых задач 


Архитектура Задачи Алгоритм обучения 
Однослойный перцептрон Классификация образов  |Алгоритмы обучения перцептрона 


Многослойный перцептрон а функций |Обратное распространение ошибки 


Предсказание Ада|те 


ОМ Кохонена Категоризация ОМ Кохонена 
Анализ данных 
Сеть Хопфилда Ассоциативная память Обучение ассоциативной памяти 


Многослойная прямого распро- | Анализ данных С учителем: линейный дискриминантный 
странения Классификация образов |анализ 
Категоризация внутри | Без учителя: проекция Саммона 
класса 
Анализ данных 
Соревнование Категоризация внутри | Векторное квантование 
класса 
Сжатие данных 
Сеть КВЕ Классификация образов  |Алгоритм обучения КВЕ 
Аппроксимация функций 
Предсказание 
Управление 


Сеть АКТ Классификация образов С учителем: АКТМар 
ИИ ПЕНИИ 
Для решения задачи прогнозирования появления дефекта и определения критерия стабильно- 
сти протекания процесса необходимо подавать на вход ИНС ряд состояний системы. 
В разрабатываемой системе предлагается использовать ИНС, состоящую из интерпретационного 
слоя, двух скрытых слоев и выходного слоя. 


Данные, подаваемые на вход сети, должны быть правильно подготовлены. Один из распростра- 
ненных способов — масштабирование. 





х=(х'-т)с (1 
где х’— исходный вектор; х — масштабированный; вектор /7 — усредненное значение совокупности 
входных данных; с — масштабный коэффициент. 

Масштабирование позволяет привести данные в желательный диапазон. Если этого не сделать, 
то возможны следующие проблемы. 

1. Нейроны входного слоя или окажутся в постоянном насыщении (|т| велик, дисперсия вход- 
ных данных мала), или будут постоянно заторможены (|т| мал, дисперсия мала). 

2. Весовые коэффициенты примут очень большие или очень маленькие значения при обучении 
(в зависимости от дисперсии), и, как следствие, растянется процесс обучения и снизится точность. 
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Исходя из вышесказанного, рекомендуется использовать в первом скрытом слое количество 
нейронов, равное количеству входных параметров. Во втором скрытом слое — вдвое меньше. Выходной 
слой имеет всего два нейрона. 

Обучение ИНС. ИЗ табл. 1 выбираем алгоритм обучения ИНС «обратное распространение ошибки», 
т. к. он наиболее универсален и хорошо реализуется с помощью ЭВМ [1], [10]. Остальные алгоритмы 
носят узкоспециализированный характер. 

Обучение проводится на основе базы данных обучающих примеров, включающих пару векторов 
(входной и выходной), разные состояния протекания процесса сварки. 

Входной вектор представляет состояние системы в определенный момент: отклонение элек- 
трода от оси стыка, ток сварки, напряжение на дуге, длину дуги, текущую скорость сварки. 

Выходной вектор содержит оценку состояния процесса в этот момент времени: наличие де- 
фекта, вероятность нарушения стабильности протекания процесса в зависимости от динамики его про- 
текания. 

Алгоритм обучения следующий: 

1. Инициализировать синаптические веса маленькими случайными значениями. 

2. Установить высокую скорость обучения. 

3. Выбрать очередную обучающую пару из обучающего множества; подать входной вектор на 
вход сети. 

4. Определить наличие дефекта (выход параметров за границы области качества), а также кри- 
терий стабильности протекания процесса сварки. 

5. Вычислить ошибку работы сети. 

6. По мере уменьшения ошибки снижать скорость обучения. 

7. Корректировать веса сети для минимизации ошибки. 

8. Повторять шаги с 3 по 7 для каждого вектора обучающего множества до тех пор, пока ошибка 
на всем множестве не достигнет приемлемого уровня. 

Выводы. 

1. Экспертные системы оценки стабильности работы сварщика позволяют в реальном времени 
прогнозировать появление дефектов в сварном шве. Это дает возможность оценивать квалификацию 
конкретного специалиста на основе анализа стабильности его моторных действий в процессе форми- 
рования шва. Такие экспертные системы можно применять не только для тренажеров, но и в процессе 
сварки, чтобы в реальном времени диагностировать качество сварного соединения и сигнализировать 
об этом сварщику. 

2. Использование «области качества» для формирования базы данных обучения сокращает 
время разработки и обучения экспертной системы. Это объясняется следующим образом. При форми- 
ровании базы данных ИНС «область качества» позволяет значительно сократить число экспериментов 
для получения необходимого количества обучающих примеров. При этом достоверность базы сохраня- 
ется. 
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УДК 621.896 ООТ 10.12737/6911 
Диффузионные и сегрегационные процессы в тяжелонагруженных узлах трения* 


И. В. Колесников 


Аналитически установлено и экспериментально подтверждено, что в тяжелонагруженных сопряжениях, таких как 
тормозная система подвижного состава, максимальное значение температуры в колесе находится не на поверхно- 
сти, а в подповерхностном слое. Рассмотрение нестационарной контактной связанной термоупругости в задаче о 
вращении тормозного диска и экспериментальные исследования диффузии водорода показали, что характер рас- 
четной зависимости температурного поля удовлетворительно описывает процесс диффузии водорода в его Функ- 
циональной зависимости от температуры. При этом максимум концентрации водорода совпадает с максимумом 
температуры. Представлены результаты по исследованию сегрегационных явлений легирующих и примесных эле- 
ментов в трибосистеме колесо-тормозная колодка. Методом оже-спектроскопии установлен элементный состав на 
границах зерён стали железнодорожного колеса. Верхние слои металла дефектов колеса содержат железо, серу, 
Фосфор и цинк. В рабочем слое бандажа содержание серы и фосфора значительно меньше и соответствует их 
объёмному содержанию. 

Ключевые слова: диффузия, контактная термоупругая задача, температура, сегрегация, электризация. 


Введение. Известно, что при трении в результате термомеханической деструкции полимеров в зоне 
контактирования с металлом выделяются различные по своей природе твердые, жидкие и газообразные 
продукты, среди которых большое количество водорода. Водород в свою очередь адсорбируется и 
активно поглощается контактирующей поверхностью металла, что ведет к ее разрушению и пере- 
носу твердых частиц металла с этой поверхности на более мягкий полимерный материал. Диффун- 
дируя в приповерхностную область, водород попадает в образовавшиеся при деформации трещины. 
Мобилизуясь в них, водород создает внутренние расклинивающие давления, превышающие предел 
прочности материала. По расчетным данным при воздействии колеса с рельсом реализация касатель- 
ных напряжений также осуществляется на некоторой глубине от поверхности. В совокупности эти фак- 
торы вызывают расклинивающее действие на трещину адсорбированного водорода, что способствует 
развитию трещин в этой зоне и преждевременному разрушению металлического контртела, которое 
проявляется в «намазывании» металла на сопряженную с колесом поверхность фрикционной колодки. 

Разрушение поверхностного слоя металла происходит как в результате его охрупчивания, так и 
при восстановительных реакциях с участием водорода. 

При температурах в зоне трения 200-600 °С водород способен реагировать с углеродом стали и 
карбидом железа по реакции ЕеС+4АН—>СНа+ЕРе. Появляющийся на границах зерен и фаз метан допол- 
нительно способствует возникновению микротрещин в объеме стали. Обезуглероживание сплава и по- 
явление новой фазы - чистого железа, снижают прочностные свойства стали. 

Учитывая, что температура является решающим фактором в процессах диффузии термоде- 
струкции полимеров, нами проведены исследования температурного поля в трибосистеме тормозной 
диск - тормозная накладка, а также колесо - тормозная колодка подвижного состава. Кроме этого, оце- 
нено влияние теплового и электрического полей на диффузионные процессы в зоне фрикционного ме- 
таллополимерного контакта. 

Задача данной работы. По причине сложной геометрии тормозного узла подвижного состава в зада- 
чах по определению температурного поля, а также необходимости описания сложного термомеханиче- 
ского поведения, аналитическое решение не представляется возможным. В таких случаях одним из 


* Исследования выполнены при поддержке Российского научного фонда (проект №14-29-00116) 
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наиболее эффективных является метод конечного элемента, для определения температурного поля, 
влияющего на диффузионные и сегрегационные процессы в трибосистеме [1-4]. 
Основная часть. В качестве модельной задачи рассмотрим нестационарную контактную связанную 


термоупругую задачу о вращении тормозного диска внешнего радиуса А, =30 см и внутреннего ради- 


уса К› = 20 см , содержащего воздушные каналы, с прижатыми к нему с некоторой заданной силой Р 
тормозными накладками. Схематичное изображение задачи можно видеть на рис. 1. Тормозной диск 
вращается против часовой стрелки со скоростью Ина промежутке времени Ё = [0,7]. В дополнении к 
декартовой системе координат с началом в центре тормозного диска будем рассматривать цилиндри- 
ческую систему (А,ф,2) относительно того же центра (ось 2’ перпендикулярна плоскости диска). Бу- 
дем обозначать тормозной диск и накладки индексами сверху (пусть (1) — соответствует тормозному 
диску, а (2,3) — передней и задней тормозным накладкам соответственно). В области 5„„„ задан кон- 


такт накладки и диска с коэффициентом трения К, а также закон тепловыделения за счет трения с 


коэффициентом контактной теплопроводности А”. 





Рис. 1. Схематичное изображение исследуемой системы 


Поведение системы описывается классическими уравнениями движения термоупругой среды (1) 
и граничными условиями (2). Определяющие соотношения для связанной термоупругости имеют вид 


(3). 
(А +2. )уу Ц — (О + иФ)у ху хи — 76 — р = 0, 


Ау .У0 — 060 то = У-Ц? =0,/ =1,3; 


(1) 
В а Чар = К. о, Хе конт! 
ея - ея ри р. в — а( среды — 90°), х ы 5 Уч 53, 
И == О, ЖЕ», о, 
й ° Чконт = Кконт (90°? 9”), хе 5 конт! 
2 1 
|5; | | ад а5 = г. Г о” = КиК рЕтрьХ Е о 
111$ 
1 3) о — Кн (1 = К,)Ер,Х = Эа (2) 
151] 3 48 =, 0 = 02) =0,Е=0, 
2|| 5, 


009 = (В), с [0,7]; 
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об = (2. + 1) + 0 (&0 + #0) - 06, о = 2,50, 
о) = (2.0 +) +0 (50 + =0)- 7000, о@ = 2,0, 
об = (2. +1) + 0 (50 + =0) - 6, о = 2,50, 


(3) 
где ^^), и - соответствующие упругие модули материалов, 5“” = (3%? +2), а? - коэффици- 


енты теплового расширения, а“- коэффициенты теплоотдачи, © -температура окружающей 


среды 
среды, Л‘)- коэффициенты теплопроводности, С‘’ - теплоемкость тел, 7Т.- абсолютная темпера- 


тура начального состояния тел, р’”- плотность тел, и” - вектора смещений среды, 60“” - темпера- 
тура каждого из тел. 

Опишем более детально каждое из граничных условий (2). На поверхности 5, задано ограни- 
чение на перемещение тормозного диска в направлении Л и 2, что дает возможность совершать диску 
только вращательные перемещения. Аналогично на поверхностях $,,5.› задано ограничение на пере- 
мещение по направлениям А и ф, определяющее движение тормозных подошв только по перпендику- 
ляру к тормозной поверхности диска. Силовые условия задачи заключаются в задании распределенной 
нагрузки на поверхностях 5, ‚5. , что обеспечивает прижимающее усилие тормозной системы величины 
Р. В области контакта касательные напряжения *,„, пропорциональны нормальным с›‚, с коэффици- 


ентом трения К. Важным фактором при описании температурного поведения тормозных систем явля- 
ется конвективный теплообмен со средой, что связано с обдувом тормозного диска воздухом. Условия 
конвекции в представленной задаче выражаются в пропорциональности величины теплового потока 


4“? на поверхностях тормозного диска 5. ,5_,5. , соответствующих правой и левой тормозной поверх- 
ности и внутренней поверхности вентиляционных каналов и разности температуры тормозного диска 


0“) и температуры окружающей среды 0 с коэффициентом а. Необходимым условием при реше- 


среды 
нии контактных задач с учетом теплопроводности является условие контактной теплопроводности в 
зоне контакта. В случае описываемой задачи такое условие является необходимым для моделирования 
перехода тепла от одного тела к другому в контактной паре и выражается в пропорциональности теп- 


лового потока в контактной паре а„„, разности температур контактных поверхностей 0‘, 0“ с коэф- 
фициентом контактной теплопроводности К _. Условие генерации тепла за счет трения выражается 


КОНТ 


В задании дополнительных потоков тепла на границах контактирующих тел с интенсивностями, про- 


порциональными коэффициенту ^„ и величине энергии Е„,, перешедшей из трения в тепло, и весо- 


вому коэффициенту К,, обозначающему распределение тепла между двумя поверхностями. Так как 
рассматриваемая задача является нестационарной, то необходимо задать соответствующие начальные 
условия, которыми опишем начальную температуру тел 0“, 0(2) , равную нулю в нашем случае, а также 
начальную скорость вращения тормозного диска 1/7 =И(0). 

Опишем материальные параметры, используемые в задаче. В качестве материала для всех ком- 
понентов была выбрана сталь с параметрами: модуль Юнга Ё = 2.0е''Па, коэффициент Пуассона 
у = 0.3, плотность р = 7850 кг / м3 ‚ коэффициент теплопроводности Л = 48 Вт / (м. К), теплоемкость 


С. =452 Дж [ (КГС), коэффициент температурного расширения у =1.1е?1/С. 
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Сложность геометрии и связанное термоупругое поведение системы не позволяют получить ре- 
шение аналитически. В таких случаях эффективным методом решения является использование соот- 
ветствующих конечно-элементных пакетов. Для решения поставленной задачи был использован пакет 
АВАОЧЦ5. При построении конечно-элементного разбиения тел был использован восьмиузловой элемент 
СЗОВТ, допускающий при моделировании учет как упругих, так и температурных полей, конечно-эле- 
ментные матричные уравнения которого имеют вид: 


ыы я а [СЛ [0] [у АТ [К] (о ыы 
Го] {473 [С°] 47 ке] <<, 


где // — матрица масс; С — матрица демпфирования; А’ — матрица жесткости; и — вектор смеще- 
ний; Е — сумма узловых усилий и давлений на элементах; с’ — удельная теплоемкость; А“ — 


матрица диффузионной проводимости; Т — вектор температур; К“ — матрица термоупругой жест- 
Кости. 

Конечно-элементный анализ для более правильной сходимости был разделен на два этапа. В 
рамках первого этапа была решена статическая задача о вдавливании с силой Ртормозных накладок в 
диск. На следующем этапе решалась динамическая нестационарная задача, в рамках которой была за- 
дана скорость вращения тормозного диска. 

Общий характер нагрева может быть выражен в трех возможных режимах: 1) в случае малой 
скорости вращения, небольшой прижимной силы, а также значительного теплообмена с окружающей 
средой температура точки на диске может принимать начальное значение после некоторого момента 
времени, что обусловлено тем фактом, что величина тепла, излучаемого в окружающую среду, больше 
величины тепла, генерируемого за счет трения в зоне контакта; 2) при высокой скорости вращения, но 
небольшой прижимной силе, температура точки может выйти на некоторый стационарный режим; 3) в 
случае высокой скорости вращения и значительной прижимной силе температура точки после некото- 
рого момента растет линейно. 


в. 








ам ме ма ух о ао ол ще И 9 а во ее ба а и ии в ра за аи ие 
..в 


бе < 


Рис. 2. Качественная зависимость температуры (0) от времени ({) 
при различных нагрузочно-скоростных параметрах 


Важным результатом расчета является то, что максимум температур по толщине диска в сече- 
ниях в удалении от зоны контакта находится не на поверхности, а в глубине. В реальности глубина 
такого эффекта приблизительно 200-500 мкм. 
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Рис.3. Градиент температуры в глубь диска, где 9 — температура, 
г — расстояние от поверхности в толщину тормозного диска. 


На рис. 3 представлено распределение температуры в глубь диска, причем если увеличивать 
теплоотдачу, что может достигаться конструктивным путем, то эффект максимального поверхностного 
максимума становится значительным. 

Расчет температурного поля для трибосистемы колесо - тормозная колодка подвижного состава 
проведен в классическом варианте с учетом смены граничных условий, т.е. под колодкой колесо нагре- 
вается, а вне колодки - охлаждается. Расчет проводился на основе теории регуляризации сингулярно 
возмущенных задач путем перехода в пространство безрезонансных решений. Такой подход позволил 
исследовать характер изменения температуры и температурного градиента в пограничной области 
фрикционного контакта в зависимости от режимов и характера работы узла трения с учетом изме- 
нений свойств материала в поверхностном слое и смены граничных условий. В результате полу- 
чено, что максимальное значение температуры в колесе находится не на поверхности, а в подповерх- 
ностном слое. 

Для определения влияния температурного градиента на профиль концентрации водорода в ме- 
таллическом контртеле была разработана методика и изготовлена установка, позволяющая менять тем- 
пературное поле по толщине металлического тела, изготовленного в виде наборных плотно прилегаю- 
щих пластин. 

Количественное определение газосодержания стальных образцов проводилось в процессе вы- 
деления газа из металла при его нагревании и дальнейшим хроматографированием, а также методом 
анодного растворения. 

В результате получено, что максимум концентрации водорода совпадает с максимумом темпе- 
ратуры. 

Кроме того, нами проведены исследования сегрегационных явлений легирующих и примесных 
элементов в трибосистеме колесо - тормозная колодка. Разработаны методы наноструктурной диагно- 
стики элементов этих систем. 
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Атомы, растворённые в теле кристаллического зерна, со временем смещаются и накапливаются 
по границам зёрен на свободной поверхности или других поверхностях раздела [5, 6]. Величину связи 
между кристаллитами можно направленно изменять, формируя на границах зерен монослои из тех или 
иных элементов. При этом необходимо знать, какие элементы и в какой степени упрочняют или, наобо- 
рот, разупрочняют границы зерен в данном материале. Своевременное обнаружение элементов, спо- 
собных охрупчивать границы зёрен металла, позволит разработать конкретные мероприятия и способы 
аттестации элементов трибосистемы, направленные на повышение безопасности движения и обеспе- 
чение эффективности действия трибосистемы колесо-рельс. Методом оже- спектроскопии нами были 
проведены исследования элементного состава на границах зерен стали железнодорожного колеса. Со- 
гласно полученным данным, верхние слои металла дефектов колеса содержат, кроме железа, серу, 
фосфор и цинк. В рабочем слое бандажа содержание таких элементов, как сера и фосфор, значительно 
меньше, и оно соответствует их объемному содержанию. 

Содержание фосфора и серы на поверхности отделившегося фрагмента достигает 2,1 и 3,1 
атомных % соответственно, что превышает объемное содержание этих элементов более чем в 30 и 300 
раз. С глубиной этот эффект уменьшается, и на расстоянии 8 мм от поверхности фиксируемая концен- 
трация серы и фосфора приблизительно в 10 раз больше, чем в объеме. В других дефектных местах 
поверхности катания колеса и на глубине методом оже-электронной спектроскопии обнаружены такие 
элементы, как барий, цинк и калий, входящие в состав композиционной тормозной колодки. Сера также 
входит в состав композиционной колодки. Появление линии кальция может быть отнесено на счет об- 
менно-диффузионных процессов с внешней средой [7, 8]. Все эти элементы, находящиеся на границах 
зерен, охрупчивают их. 

Известно, что специфика полимерных материалов заключается не только в генерации при тре- 
нии активных продуктов деструкции и в частности водорода, но и в их способности накапливать элек- 
трические заряды. В связи с этим мы изучили влияние величины и направления электрического поля в 
зоне фрикционного контакта на интенсивность его наводороживания и износостойкость. Испытания 
проводили на торцевой машине трения при частоте вращения л=5...15 Гц, удельной нагрузке Р=0,5...10 
МПа на следующих материалах: сталь (в основном закаленная и незакаленная Ст.45), титановый сплав 
ВТ-5, композиционные материалы тормозных колодок 5-6-60, 8-1-66, 328-303 и гетинакс. Для создания 
в зоне трения электрического поля требуемого направления один из элементов металлополимерного 
узла изолировался от корпуса машины и на сопряженные элементы от внешнего источника питания 
подавалось постоянное напряжение известной полярности. Вследствие того, что электропроводности 
гетинакса и материалов 5-6-60, 8-1-66 значительно отличаются друг от друга, для исключения искрения 
в зоне трибоконтакта и электрического пробоя пластмассы на сопряженные элементы подавалось 
напряжение различной величины. Так, при трении материала 8-1-66 по металлу напряжение состав- 
ляло +30 В, при трении материала 5-6-60 -— +250, а при трении гетинакса - =2500 В. 

Результаты испытаний показали, что при подаче на пластмассу положительного потенциала от 
внешнего источника по отношению к сопряженному металлическому контртелу износ его в 2...3 раза 
выше, чем при отрицательном. Такое влияние знака и величины потенциала на износ стали объясняется 
усилием или торможением процесса наводороживания стального тела трения электрическим полем. 
Отличия же износов пластмассовых образцов при различном направлении электрического поля в зоне 
трения обусловлены более интенсивным окислением полимерного образца, подключенного к положи- 
тельному полюсу источника питания, что приводит к усилению деструктивных процессов и, как след- 
ствие, к повышению износа [9, 10]. 

Заключение. При использовании метода конечных элементов решена термоупругая задача для фрик- 
ционного тормозного сопряжения. Расчеты показывают, что максимальная температура достигается не 
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на поверхности, а внутри колеса. Это влияет на диффузионные и сегрегационные процессы в металло- 
полимерной трибосистеме. Наибольшее влияние на диффузионные преимущества оказывает не только 
температура, но и трибоэлектризация. 
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Влияние кинематических параметров движения локтя на электромиографический сигнал 
двуглавой мышцы плеча” 


Ф. Бонилья, Е. А. Лукьянов, А. В. Литвин, Д. А. Деплов 


Рассмотрено влияние кинематических параметров движения локтя (угловое перемещение, скорость и ускорение) 
на поверхностный электромиографический сигнал двуглавой мышцы плеча при выполнении движений локтя с раз- 
личной нагрузкой. Установлены зависимости частотных и амплитудных параметров ЭМГ-сигналов от параметров 
движения локтя при подъеме и опускании груза. Показана структура экспериментального стенда. Представлена 
методика записи ЭМ/-сигналов с двуглавой мышцы плеча, а также методика обработки сигналов. Для формирова- 
ния количественных значений показателей анализа сигналов использовались методы спектрального и статистиче- 
ского анализа. Статистический анализ во временной области включал в себя определение следующих параметров: 
дисперсия амплитудных значений ЭМГ, среднее и среднеквадратическое значение абсолютных величин амплитуд 
ЭМГ, частота пересечения нулевой линии ЭМ/-сигналом. Эти параметры, а также параметр, характеризующий 
форму сигнала, определялись на основе массива измеренных значений сигнала, формируемого в течение (0.3 се- 
кунды текущего интервала времени («скользящий» интервал). Оценена величина развиваемого мышечного усилия, 
найдены коэффициенты косинусного преобразования Фурье. Построены гистограммы распределений биопотенци- 
алов ЭМГ, В частотной области выполнялся спектральный анализ ЭМ/-сигналов методом быстрого преобразования 
Фурье. Определялись общая мощность спектра, средняя частота, медиана, частота спектральной составляющей, 
имеющей наибольшую амплитуду. Регистрация и анализ биопотенциалов ЭМГ выполнялись средствами Майа. 
Выявлены информационные признаки, которые могут быть использованы для синтеза интеллектуальной системы 
управления на основе нейронных сетей. 

Ключевые слова: пассивный экзоскелет, параметры движения локтя, электромиографический сигнал, статисти- 
ческий анализ, спектральный анализ сигналов, Майа. 


Введение. Скелетные мышцы являются совокупностью двигательных единиц (ДЕ). При стимуляции 
нейронным сигналом каждая ДЕ сокращается и генерирует электромиографический (ЭМГ) сигнал, ко- 
торый представляет собой сумму потенциалов действия всех вовлеченных в процесс клеток [1]. По- 
верхностная ЭМГ часто используется для оценки относительного уровня мышечной активности во время 
движений [2]. Известно, что слабые волевые усилия заставляют ДЕ возбуждаться с частотой примерно 
5—15 Гц, а при возрастании усилий частота увеличивается до 25-50 Гц с формированием интерферен- 
ционного типа ЭМГ-сигнала. По мере утомления мышцы наблюдается снижение доли высокочастотных 
составляющих и увеличение амплитуды ЭМГ [3]. Сигнал ЭМГ, записанный с использованием поверх- 
ностных электродов, является сложным, включает в себя интерферирующие составляющие, поэтому 
его анализ затруднен [4]. 

ЭМГ-сигнал характеризует уровень активности мышцы и широко используется в медицине для 
диагностики нейромышечных заболеваний. Достаточно активно ведутся работы по использованию ЭМГ- 
сигналов для био- или нейроуправления протезами [5-7]. Очевидно, для создания эффективных про- 
тезов с биоэлектрическим управлением необходим качественный и стабильный электромиографический 
сигнал. Также важно использовать эффективные усилители биопотенциалов, определить точки уста- 
новки электродов [7]. В статье приведены методика и итоги экспериментальных исследований электро- 
миографических сигналов, результаты их анализа, позволяющие формировать набор признаков для 
распознавания выполняемого движения и его параметров. 

Методика проведения исследований. Исследования проводились при помощи специальной элек- 
тромеханической системы типа экзоскелет, которая ограничивала подвижность локтевого и плечевого 
суставов (рис. 1). В исследованиях принимали участие пять испытуемых в возрасте от 24 до 35 лет, 


“ Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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примерно равные по массе тела и физическому развитию, не имеющие заболеваний и повреждений 
верхних конечностей. 

Канал записи электромиографического сигнала включал накожные электроды, усилитель, ана- 
лого-цифровой преобразователь (АЦП), программные фильтры: режекторный 4-го порядка (для удале- 
ния сетевой помехи) и полосовой с частотами среза 10 и 250 Гц. 

Сигнал ЭМГ записывался системой сбора данных МТ У$В 6212 с помощью электродов Ад/АдС/ 
(диаметр 5 мм). Частота оцифровки — 1000 Гц. Место установки электродов предварительно обраба- 
тывалось в соответствии с рекомендациями [4]. 

Электроды крепились на поверхность бицепса по линии мышечных волокон на расстоянии 2 см 
друг от друга. Они фиксировались с помощью манжеты, обеспечивающей их надежный контакт с кожей 
предплечья. Это исключало перемещение электродов в процессе эксперимента (рис. 1). 





то 





а) 6) 
Рис. 1. Электромеханическая система для записи ЭМГ-сигнала бицепса: общий вид экзоскелета (а); 
кинематическая схема (6); 9 — угол сгибания локтя 


Цель исследования — установление зависимостей характеристик ЭМГ-сигнала бицепса от пара- 
метров движения локтя. Кроме того, выявлялись характерные параметры, позволяющие определять 
фазы движения локтя для управления внешними устройствами. 

Значения углового перемещения плеча (см. рис. 1) измерялись с помощью гироскопа (датчик 
[3 642000). Данные (как и ЭМГ-сигнал) записывались в файл на компьютере. Для этого использовалась 
система сбора данных МТ Ц$В-6212. Испытуемый изменял угловое положение плеча в диапазоне 0-90-— 
0 градусов при нагрузках 5, 7, 15 кг. 

Анализ данных. Полученные экспериментальные данные исследовались методами статистического, 
спектрального и вейвлет-анализа. Использовалось также авторегрессионное моделирование [1]. Для 
исследования электромиографических сигналов во временной области применены скользящие окна, 
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размер которых определялся условиями эксперимента. После записи сигнала определялись его диспер- 
сия, среднее абсолютных значений (/77 АИ), среднеквадратическое значение ( АЛ/5), частота пересечения 
нуля (ГС), параметр, характеризующий «форму» ЭМГ-сигнала (Иеп). 

Развиваемое мышечное усилие оценивалось с учетом параметра /одреесЕ а также коэффици- 
ентов косинусного преобразования Фурье [1, 8]. 

Дисперсия является усредненной характеристикой вариабельности ЭМГ-сигнала относительно 
его среднего значения. Скользящее среднеквадратическое значение — индикатор средней мощности 
ЭМГ-сигнала как функции времени. Выбирался такой размер окна, чтобы на основе анализа имеющихся 
в окне данных можно было принимать решения о выполняемом движении. Экспериментально опреде- 
ленная величина окна составила 0,2-0,3 секунды. 

Значение показателя ГС определяется количеством пересечений ЭМГ-сигналом нулевой линии 
в пределах окна. Этот показатель является простой мерой, связанной с частотой и сложностью сигнала. 
Для устранения влияния низкоамплитудных шумов при обработке сигнала вводился порог, равный 10-— 
15 мВ. 

Параметр И/еп (И/ауеюгт [епдё”), характеризующий форму сигнала, является мерой его 
«сложности» и определялся на основе отсчетов в текущем окне [8] следующим образом: 





№ 
И/ауеет =У`|^х, |, где Ахх = Хк — Хи. (1) 
К=1 


Развиваемое мышечное усилие оценивалось посредством параметра /одреесЁ по следующей 
зависимости: 


(им У юар 
ЮдреесЕ =е “м (2) 


Коэффициенты авторегрессионных (АР) моделей сигналов ЭМГ, содержащие информацию об 
интенсивности сокращения мышцы [8], определялись из выражения: 


р 


где а/ — коэффициенты АР-модели; р — порядок АР-модели; е— остаточный шум. 
Коэффициенты косинусного преобразования Фурье [8] определялись из авторегрессионных мо- 
делей: 


/—1 
с =-а; а, =а, - > Па ы (4) 


где а; — /й коэффициент АР-модели, с — /-й коэффициент косинусного преобразования Фурье. 

Определялись также стандартные амплитудные параметры, такие как среднее значение пиков, 
максимальное и минимальное значение пиков, площадь ЭМГ-сигнала. 

Для спектрального анализа ЭМГ-сигналов использовался метод быстрого преобразования 
Фурье. Определялись общая мощность спектра, средняя частота, медиана, частота спектральной со- 
ставляющей, имеющей наибольшую амплитуду [4, 9]. 
Результаты исследований. Проведенная работа позволила определить зависимость параметров 
ЭМГ-сигнала биопотенциалов бицепса от углового перемещения и скорости плеча (табл., рис. 2-3). В 
таблице верхнее значение параметра соответствует подъему плеча, нижнее — опусканию. 

В таблице приведены результаты, рассчитанные для ЭМГ-сигнала, ограниченного окном в 300 
мс в моменты времени, соответствующие максимальным скоростям движения плеча. 

Из таблицы видно, что при подъеме/опускании значимо отличаются параметры /одреесёи ГС. 
Так, при нагрузке 5 кг и времени выполнения движения 6 с для параметра /одреесЁ отличие составило 


135 


Вестник ДГТУ. 2014. Г. 14, №4 (79) 


32 %, для параметра 2{С— 42 %. При нагрузке 15 кг и времени перемещения 6 секунд соответствующие 
отличия для /одреесЁи ГС— 7,9 % и 18,9%. 

При нагрузке 5 кг увеличение времени перемещения до 8 с привело к снижению различий 
ЮЮдрЕесЕ — 6,3 %, т. е. параметр при опускании был несколько больше сигнала при подъеме. Это 
объясняется физиологией изменения ЭМГ-сигнала при длительном мышечном напряжении. При этих 
же условиях параметр 2С изменяется при подъеме/опускании на 38 %. Увеличение нагрузки до 15 кг 
(время 8 с) при сгибании и разгибании локтя обеспечивает изменение параметра /одреесЁна 25 %, ГС 
на 8 %. 


Таблица 1 


Зависимость параметров ЭМГ-сигнала биопотенциала бицепса от силовой нагрузки 
и кинематических параметров движения локтя 


град/с 

67,09 0, Е 0,043 Ч С 6,786 
Я ИБьИ -ШЕи-ЖЕЕ- 

59. 50 о, 0514 о, 034 о, - 5,161 
7” ыы ом | 0 | ив 

56 92 о, 0489 0, 032 0, о 4,529 
о о | ом мы 


\Меп, мс 


Вес, | Время, с| Длина окна, \/тах, |од)еес Р 
с Пььы 

58,54 0,2233 0,163 0,29 28,11 
авиа 


53,29 0,2081 0,132 0, 36,88 

ИЕ ИЕ Е 

23, 59 б, 2965 б, 156 б, > 45,04 

т 5 о | о [0% 

Из рис. 2, 3 видно, что наибольшие величины ЭМГ-сигнала соответствуют максимальному раз- 
виваемому усилию. 

Во время выполнения экспериментов отмечено, что амплитудные значения ЭМГ-сигнала при 
сгибании и разгибании локтя неодинаковы (при сгибании больше) и зависят от нагрузки. При нагрузке 
15 кг сигнал в 5,9 раза больше, чем при нагрузке 5 кг. Время, за которое совершались движения плеча 
при сгибании и разгибании, определялось по осциллограмме и составляло примерно 4 си 3,9 с 
(рис. 3 в, Г). 

Анализ в частотной области показал, что увеличение нагрузки сопровождается увеличением 
частоты разряда каждой двигательной единицы [1]. Поднимание груза 5 кг вызывало появление мак- 
симальных частот в интервале 25-50 Гц. При нагрузке 15 кг интервал частот смещался в область 
40-65 Гц (см. рис. 3, а, 6). Максимальная величина мощности спектральной плотности отличается в 
20 раз. Аналогичные результаты получены и для спектрограмм (см. рис. 3, в, г). Это свидетельствует о 


том, что при возрастании нагрузки формируется интерференционный тип ЭМГ, а пространственно-вре- 
менное суммирование всех активных двигательных единиц вызывает увеличение сигнала ЭМГ [1]. 
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Анализ данных во временной области показал, что изменение параметров /одреесЁ ГСи Иеп 
зависят от направления движения. Эти параметры в основном уменьшаются в фазе разгибания локтя. 
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Рис. 2. Влияние углового перемещения и скорости локтевого сустава при поднимании и опускании груза 5 кг 
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в течение 7 с: угловое перемещение и скорость (а); ЭМГ-сигнал бицепса (6); 
спектр мощности сигнала ЭМГ (в); спектрограмма (г) 
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Рис. 3. Поднимание и опускание груза 15 кг в течение 7 с: угловое перемещение и скорость (а); 
ЭМГ-сигнал бицепса (6); спектр мощности ЭМГ-сигнала (в); спектрограмма (г) 


На рис. 4 показано, что можно построить гиперплоскость для разделения на два класса значе- 
ний параметров 2Си /одрееа ЭМГ-сигнала бицепса при движении локтя вверх и вниз. 
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Параметр о=Оеест 





0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
Параметр 1о=Оеес+ 
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Рис. 4. Скаттерграммы 2С(а) и юдреесЕ (6): значения 2Спри движении локтевого сустава от 09 до 859 отмечены 
кружками; значения /одреесЁ при движении локтевого сустава от 859 до 09 отмечены звездочками 


Заключение. Исследование влияния кинематических параметров движения локтя на поверхностный 
ЭМГ-сигнал двуглавой мышцы плеча было выполнено в соответствии с современными рекомендациями 
и требованиями. Полученные результаты сопоставимы с данными из информационных источников. Вы- 
явленные информационные признаки могут быть использованы для синтеза интеллектуальной системы 
управления на основе нейронных сетей [10], которая позволит распознавать ЭМГ-сигнал и определять 
разные фазы движения. На этой основе может быть организовано управление, например, исполнитель- 
ными электромеханическими системами в условиях неопределенности. 


Библиографический список 

1. Рангаиян, Р. М. Анализ биомедицинских сигналов. Практический подход / Р. М. Рангайян. — 
Москва : Физматлит, 2007. — 440 с. 

2. Клее апае-зресйс ЕМС погтайхаНоп: ТАе изе о роупопта!| Базед ЕМС-апе геаНоп$ ре 
[Электронный ресурс] / 3.-Е. Еагр [её а|.] // Зоигпа! ЕНесготуодг. Ктезо|. — Режим доступа: 
ПЕр://ах.40!.0га/10.1016/].}ееКт.2012.08.015 (дата обращения 04.09.14). 

3. Ое Циса, С.-3. РПучоюду ап та Петайс$ о туовеспс $дпа|$ / С.-2. Ое Шиса // ТЕЕЕ Тгапзас- 
Чоп оп Вотедса! Епдтеейпд. — 1979 — \. 26. —Р. 313-325. 

4. Копгаа, Р. ТПе АВС оЁ ЕМС А Ргасйса! Тпгоаисйоп {о Ктезоодса| Еесготуодгарйу. Мегзюоп 
1.4, Магсп 2006. Могахоп ПМС [Электронный ресурс] / Р. Копгад. — Режим доступа: 
ПЕ: //млиим.погахоп.сот/4ос$/е4исаНоп/абс-0{-етда.ра{ (дата обращения 04.09.14). 

5. Леезпап, О.-К. ЗиНасе ЕМС раКегп гесодп оп Гог геа|-Ите сопго! ог а \м/п$Ё ехозкее- 
{оп [Электронный ресурс] / О.-К. ГеезНап // Вюте@са! Епдтеегтпа Отте. — Режим доступа: 
ВЕр://мимилми.Ботедса!-епдтеенпд-опИпе.сот/сотеп\9/1/41 (дата обращения 04.09.14). 

139 


Вестник ДГТУ. 2014. Г. 14, №4 (79) 


6. Рипуотагк, А. Реаиге Ежгасйоп апа КедисИоп оф ММауеЕ{ Тгап$Рогт СоеРвйает 5 ог ЕМС РаКегп 
Са$5йсайоп / А. Ратуотагк [её а|.] // Несгогт!с$ апа Еестса! Епдтеенипд. — 2012. — № 6. —Р. 27-32. 

7. Сафин, Д. Р. Информационно-измерительная система управления биоэлектрическим проте- 
зом : автореф. дис. ... канд. техн. наук / Д. Р. Сафин. — Астрахань, 2011. — 22 с. 

8. ТКасп, О. Збиау о $%а Ку ог Ите-аотат Геабигез$ Гог в@есхготуодгарРис раКегп гесодп®оп 
[Электронный ресурс] / О. ТКасй, Не Ниапд, Т.-А КиКеп // Зоигпа! ог МеигоЕпдтеенпд апа КераКачцоп. 
— Режим доступа: ИЕр://м/млм.лпеигоепагейпаб.сот/сомщепу7/1/21/ (дата обращения 04.09.14). 

9. Шайдук, А. М. Анализ спектра квазипериодических импульсов электромиограммы / А. М. Шай- 
дук, С. А. Останин // Журнал радиоэлектроники. — 2011. — № 8. — С. 1-12. 

10. Чернышев, Ю. О. Разработка алгоритма интеллектуальной поддержки улучшения промежу- 
точных решений оптимизационных задач / Ю. О. Чернышев, Н. Н Венцов, С. А. Мухтаров // Вестник 
Дон. гос. техн. ун-та. — 2012. — № 5.— С. 68-76. 


Материал поступил в редакцию 12.11.2014. 


ВеГегепсе$ 

1. Капдауап, К. М. Апайх МотедЁзт$ЮКА $впаоу. РгаКиспезКу роакКпоа. [Апа!у$15 ог БМоте!са| 
519па. РгасИса! арргоасп.] Мозсоми : НИМАТИТ, 2007, 440 р. (т Кизчап). 

2. Еагр, 3.-Е., Е а!. Клее апае-5ресйс ЕМС погтайхайоп: ТПе иже ог роупопта! Базед ЕМС-ап/е 
ге|аноп$р$. Зоигпа! Еесхготуодг. Ктезю|. АуаЙаЫе аЁ; ПЕр://ах.ао!.ога/10.1016/].деект.2012.08.015 
(ассеззеа: 04.09.14). 

3. Ое Шиса, С.-2. Рпучоюду ап та{пПетаНс$ о? туовесис эдпа[5. ТЕЕЕ ТгапзасНоп$ оп Вотегса! 
Епотееипда, 1979, \о|. 26, рр. 313-325. 

4. Копгаа, Р. ТПе АВС ог ЕМС. А Ргасиса! Ттгодисйоп {о Ктезоод!са! Иесготуодгарпу. Мегзюп 
1.4, Магсп 2006. Могахоп МС. АуаНаЫе а: ПЕр://м/млм.погахоп.сот/Аос$/еаисаНоп/абс-9{-етд.ра{ (ас- 
сеззеа: 04.09.14). 

5. Деезпап, О.-К. ЗиНасе ЕМС раКегт гесодпоп Гог геа!-Ите сопго!| о[ а мп$ ехозкаетоп. Вюо- 
те са! Епатеегпд Опйпе. АуаНаЫе а: ПЕр://млмм.Мотедса!|-епдтеенпа-оп!пе.сот/сотепУ9/1/41 (ас- 
сез5еа: 04.09.14). 

6. Рмпуота!К, А., еЁа!. Геаиге Ежгасйоп апа Кедисйоп ог \ММауеЕ Тгапзогт Сое вает Гог ЕМС 
РаЦет Са$5Йсайоп. ЕИесготс$ апа Еесиса! Епдтееппд, 2012, по. 6, рр. 27-32. 

7. байп, О. В. пюогтаюоппо-хтегкеГпауа чета иргаметуа Боеекиспез$Кит ргоегтот : амогеГ. 
15. ... Капа. фекАп. Мачк. [ТпРгтаНоп-теазийпд тападетепё зу$ет ог ШМовесис рго$Пез5: 
Сапа {есп.$с!.415$., аПог’5 аб$гасе.] АзгаКпап, 2011, 22 р. (п Кизчап). 

8. ТКасп, О., Не Ничапд, КиКеп, Т.-А. Збиду о “а Ку о! Ите-дотат Геафиге$ Гог весготуодгар с 
раКегп гесодп®юоп. Зоигпа! ог МеигоЕпдтеейпд апа КепабИКаНоп. АуаЙаЫе аг: ИЕр://м/млм.)лпечигоепоге- 
Каб.сот/сотщепи/7/1/21/ (ассеззеа: 04.09.14). 

9. Зпаудцк, А. М., О$апгп, $. А. Апа!2 зре®га Куайрепо(испезККИ три!’5оу еекхготюдгатту. 
[Апа!у$15 ог {Пе зребгит о ачая-репо са! ри]5ез о @еготюдгат.] Зоигпа! ог Кадю Еесхготс$, 2011, 
по. 8, рр. 1-12 (т Кизчап). 

10. Спегпузпех, У. О., Метоу, М. М., МчКЖагох, 5. А. Каггабо{Ка адотта и\еЙекиа!поу роа- 
дег2пк! ииспзпетуа рготе7АщосйпуКИ гезпету оритмаюоппукА 7адасп. [Авогит аезюп ог ищейециа! 
5ирроц ог ретесИипта ориптгайоп ргоШет и\щегте!ае зоийоп$.] Мех оЁ БУТИ, 2012, по. 5, рр. 68-76 
(п Кизчап). 


140 


Технические науки 


ЕРРЕСТ ОЕ КТМЕМАТТС РАКАМЕТЕВ$ ОЕ ЕЕВОМ/ МОТТОМ ОМ ВТСЕР$ ЕСЕЕСТВОМУОСКАРНТС 
$ТСМАЕ^ 


Е. ВопШа, А. Е. ЦиКуапом, А. \. мт, О. А. Оер]оу 


ТЛе еПесЕ о! те еБои/ тойоп Ктетайс рагатеег$ (апди!аг о@р/асетепЕ уе/осйу, апа ассеегайоп) оп {Пе зигГасе 
е/есготуодгар!/с (ЕМС) хата! о! пе 6/сер$ о! {пе агт ипдЕег те еБои/ товоп ехесийоп ив а!ТегепеЕ /оад /5 апа/угед. 
Тле аерепдепсез о! {пе Гедиепсу апа атрШиае рагатеег$ о! ЕМС; 51дпа/5 оп {пе еБои/ тойоп рагатеег$ ипдЕег /оаа 
Гепа апа Гоиегпад аге е$аЬ/ред. Тре (е5Е Бепсй $гисёиге 15 пои. Тре (еспт/дие о! гесогата ЕМС; $/дпе/5 гот пе 
Б/сер$, а5 и/Е// аз ОР (Пе 5/дпа! ргосЕ$$та теосб аге ргезегед. Меосб о! а 5йса!/ апа 5ресёга! апа/у5/5 аге и5ЕС Гог 
те диапИйсайоп о! пе ЕМС. 51апа! уа/иез. п пе ите аота!, те %айв5йса! апа/у$/5 псиде$ те деегт/пайоп о! пе 
юЮ/Юи/па рагатеегз; ЕМС атр/иае иа/иез орег5/оп, ауегаде апа КМ5` иа/иез, гего сгоз$/па иа/ие, игауегогт епдоЕв. 
ТЛе5е рагатеЕг$ аге деегт/пед оп {Пе теазигед иа/ие$ а/ггау Ва$/5 ог {Пе х/дпа! депегаед ии! 0.3 $ес. ог пе сиггепё 
ите (51Ата’ 'егуа/). ТВе деие/ореа тизсЕ Гогсе иа/ие 15 езитаед, те сера! сое"сепЕ5 аге Гоипа. ЕМС' БГороеп- 
ва! азтриноп Риодгат5 аге сопугисЕед. [п пе едиепсу адотат, пе ЕМС, 5/дпа!$ зресга! апа/у$/5 /5 сагтед сиё Бу 
Еа5Ё роитег ТгапзГогт. Тве 5ресгит а! рои/ег, йе ауегаде Гедиепсу, те тед/ап, апа а ресёга/ сотропепЕ ий” 
те аот/папЕ гедиепсу аге аЕ®егттпеа. Тре ЕМС Б/ороёепба! гед/5гайоп апа апа/уз/5 аге регГогтед бу теап$ о! Майа. 
[пГогтайоп Геайигез и/Р/СЙ сап бе изед Гог {ве е//депЕ сопёго! сует 5уп е5/5 Базеа оп пеига! пе //огк$ аге Аепийесц. 
Кеуигога$: ра55/уе ехозке/еюп, еБои/ товоп рагатеЕег5, еесготуодгарйи/с 5/дпа/, $ ай5йса! апа/у5/5, 5ресёга!/ хата! 
апа/у$/5, Майа. 


“ ТВе гееагсй 15 допе ут Не #гате оЁ Не тдерепаепе В&р. 
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УДК 621.396.66 ООГ 10.12737/6898 


Метод оценки частоты генераторов в условиях непрогнозируемого изменения 
длительности интервала измерений” 


О. А. Сафарьян 


Исследуется метод оценивания частот одновременно и независимо функционирующих генераторов в условиях не- 
прогнозируемого изменения длительности интервала измерений. Рассматриваются погрешности, возникающие при 
использовании указанного метода из-за нестационарности частот генераторов на интервале оценивания частот. 
Первая составляющая ошибки связана с отклонением измеряемой фазы колебании генератора из-за собственной 
нестабильности частоты генератора, вторая определяется непрогнозируемым изменением частоты генератора на 
интервале измерении. Отмечено, что уменьшение каждой из составляющих предъявляет взаимоисключающие тре- 
бования к длительности временного интервала. На основе известных соотношении, определяющих потенциально 
достижимое значение среднеквадратического отклонения частоты от номинального значения, получены выраже- 
НИЯ, показывающие оптимальную длительность временного интервала измерений. В качестве критерия при выборе 
длительности временного интервала рассматривается минимум суммы двух ошибок. Приводятся аналитические 
соотношения, определяющие потенциально достижимые точности оценок частот. Доказываются несмещенность, 
эффективность и состоятельность получаемых оценок. 

Ключевые слова: частота генератора, оценка длительности временного интервала, оценка отклонения частоты 
от номинального значения, статистический метод стабилизации частот, интервал измерения. 


Введение. На современном этапе развития инфокоммуникационных технологий повышение точности 
и стабильности формирования частоты генераторов является одной из важнейших задач. Эти вопросы 
актуальны для систем связи радиолокации, радионавигации и метрологии. Однако во многих случаях, 
например, в радиолокационных или радионавигационных системах, можно ограничиться только зна- 
нием частоты генераторов, чтобы учесть это значение при определении навигационных параметров 
объекта на местности и в пространстве или при поверке приборов [1—5]. 

В настоящее время для определения и стабилизации частоты генератора наиболее широко ис- 
пользуется способ с применением фазовой автоматической подстройки частоты (ФАПЧ) [6-11]. Реали- 
зующее данный способ устройство включает эталонный и подстраиваемый генераторы, фазовый детек- 
тор и управляемый элемент. Однако высокостабильный генератор является сложным и дорогим техни- 
ческим устройством. Это связано с построением высокодобротных контуров и формированием высоко- 
стабильных колебаний [12, 13]. В то же время в современных инфокоммуникационных системах для 
решения функциональных задач используется большое число независимых генераторов [14—16]. При 
отсутствии высокостабильного генератора частоты каждого из совместно и независимо функциониру- 
ющих генераторов могут оцениваться так, как предложено в [17, 18]. Однако данный способ не позво- 
ляет учитывать изменения параметров генераторов при изменении внешних условий, что приводит к 
снижению точности оценок частот генераторов. 

Целью статьи является разработка метода, обеспечивающего повышение точности оценивания 
частоты генераторов в процессе жизненного цикла радиоэлектронной системы с учетом нестабильности 
температуры, напряжений и т. д. При этом предполагается, что отсутствует высокостабильный допол- 
нительный генератор и с этим связано непрогнозируемое отклонение длительности временного интер- 
вала. 

Теоретические основы метода оценивания частот генераторов в условиях непрогнозируе- 
мого изменения интервала измерений. Рассмотрим совокупность К-1 генераторов, объединен- 
ных в составе радиоэлектронной системы или комплекса. Номинальные значения частоты генераторов 


“ Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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и их относительные нестабильности известны и равны соответственно я 


иоа, (К=1...,К +1). Для 
каждого из данной совокупности К генераторов в течение интервала длительностью 7, производится 
измерение полной фазы Ё колебаний его выходного сигнала (К=1...., К’). Это происходит при 


текущих условиях эксплуатации, одновременно, в течение одного и того же временного интервала из- 
мерений, задаваемого (^’+1) -м генератором. 

В результате воздействия внешних факторов (например, нестабильности температуры, напря- 
жения), частоты всех генераторов отличаются от номинальных значений — на величину ДА, 


(К=1.....К +1), а длительность временного интервала — на величину ОТ, =-Т, х ДЕ. /„... 


Чтобы оценить отклонение частоты каждого из совокупности А’ генераторов, измерим полную 
фазу его колебаний ф, и определим отклонение Дф, полной фазы колебаний относительно ее номи- 


нального значения Фок : 


Дф, = Ф/ — Фоки К=1....К. (1) 


Значение ф,, соответствует полной фазе колебаний сигнала номинальной частоты №, за вре- 


ок 


менной интервал измерений номинальной длительности 7.. 

Отклонение Дф, после линеаризации (отбрасывания слагаемого ДА, .07Т, ) определяется двумя 
слагаемыми: 

— составляющей отклонения, определяемой отклонением частоты самого К -го генератора и 
равной Дф, = ДА .Т,; 

— составляющей отклонения, определяемой отклонением длительности временного интервала 
измерений от номинального значения и равной Лф’ =/,-07Г,. 


При использовании метода ФАПЧ (К’+1)-й генератор, применяемый для задания временного 


интервала измерений, является высокостабильным (его стабильность гораздо выше по сравнению с 
остальными А-генераторами). Поэтому ДЁ,., << ДА (К=1....,К’), и для всех А-генераторов можно счи- 


тать Дф’ << Дф, . С учетом последнего получаем, что Дф, = Дф, , и определяем отклонение частоты „< 
го генератора (А =1,..., К) по результатам измеренного отклонения фазы колебаний от номинального 
значения с использованием соотношения ДА, = Дф, /7,. Однако в рассматриваемом случае отсутствует 


высокостабильный генератор, обе составляющие отклонения фазы являются соизмеримыми и по ре- 
зультатам одиночных измерений не могут быть разделены. Таким образом, возникает задача оценки 
частоты генераторов в условиях непрогнозируемого изменения интервала измерений. 


Для разделения составляющих Дф, и Дф, необходимо получить оценку ОТ, и затем опреде- 


лить частоту колебаний каждого генератора при данных условиях эксплуатации. Для ЭТОГО ИСПоОлЛЬЗу- 
ется соотношение: 
507 
р ОИ бы (2) 
- 


Для определения д7, составим функцию правдоподобия [19] 


: №} )|. 
[4{57,} = Г (2по? ) ^^ ехр Е. 


2 
К-1 20“ 





(3) 
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Коэффициенты /7, (А =1...., К’) определяют степень влияния отклонения фазы каждого гене- 
ратора на точность оценивания отклонения длительности интервала измерений от номинального зна- 
чения. При записи соотношения (3) было учтено, что отклонения частот генераторов от номинальных 
значений ДА (К=1,....К) определяются влиянием большого числа независимых и равнозначных фак- 


торов и, соответственно, подчиняются нормальному закону распределения. 
С учетом выражения (2) функция правдоподобия (3) приводится к виду 
К 


^ 2 
Е Аф, — фк бЁ/Т, 
1467, } = п п (2по* ) “7 пехр ры 
= КТОК 


Тк 


(4) 


В качестве искомой оценки д7, выберем значение, при котором функция (4) достигает макси- 
мума. Соответствующее значение равно 
< 24-1 
р У (т, Аф, от к | 
м К=1 
РЕ =. (5) 
> тьбь 
К=1 
Доказательство, что найденная в (5) оценка отклонения длительности временного интервала 


измерений обеспечивает максимум функции правдоподобия, легко получается из исследования второй 
производной функции (4). 


Значение 07, после подстановки в (2) позволяет получить оценку частоты А-го генератора 
(^А=1.,....А^_) с использованием выражения 
Ё — фк - Ш ‘ОТ, 
к = т | 


И 


(6) 


Данное соотношение полностью решает поставленную задачу получения оценки частоты каж- 
дого из совокупности одновременно и независимо функционирующих генераторов в условиях непро- 
гнозируемого изменения интервала измерений. 

Введение коэффициентов /л7, позволяет увеличить число степеней свободы в управлении ве- 


ЛИЧИНОЙ получаемой оценки и компенсации воздействия различных факторов. В частности, как отме- 
чалось выше, в течение жизненного цикла происходит изменение параметров отдельных генераторов, 


изменяется их нестабильность в“%. Для компенсации указанных эффектов необходимо изменять пара- 
метры вычислительного алгоритма, на основе которых получается оценка 07, в (5). При этом доста- 


точно обеспечить выполнение условия /7, 0 = СОП$Ё . Это технически значительно проще, чем ис- 


пользование, например, систем термостабилизации, чтобы в течение всего цикла работы системы обес- 
печить стабильность частот генераторов. 
Свойства получаемых оценок. Исследуем свойства получаемых оценок. Для определения матема- 


^ 


тического ожидания получаемой оценки Г, используем выражение 


Е | _ ФА -_ Ш | ОТ, 
М р =/1 вх Зы (7) 
С учетом свойств математического ожидания преобразуем выражение (7) к виду 
- М ®|-К,-М9Т, 
и пи а (8) 


И 
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Для дальнейших преобразований используем выражения (2) и (5). В частности, для МФ, . 


можно записать 
И МТГАЕ,., | 


Мф, |= + М[ А, |-7,-— р (9) 


0А^ +1 
Из выражения (9) с учетом сделанных предположений о характере статистического распреде- 
ления отклонений частот генераторов непосредственно следует, что Л "фк. = ф,. Аналогично можно 


показать, что м 8 т, | =0. Таким образом, из (8) следует, что математическое ожидание оценки ча- 


стоты А-го генератора равно №,, А=1...., К’, т. е. получаемая оценка частоты генератора является 


ОК / 
несмещенной [20]. 

Вычислим дисперсию получаемой оценки. Воспользуемся выражением (6), в котором случайной 
величиной является только оценка отклонения длительности временного интервала от номинального 
значения. В этом случае, основываясь на результатах [19], получим 
РГ] = 9587. К=1,...К (10) 

в - 1, К=1,...К. 


2 
И 


Чтобы найти 28 Г. ‚ основываясь на (5) и учитывая, что первый начальный момент случайной 


величины ОТ, равен нулю, запишем выражение для второго центрального момента (дисперсии) оценки 
ОТ, : 
2 


, Ут, А, (о) 
2{67,\ = М Е (11) 


21». 7,0 


К=1 


Выполняя последовательно преобразования в (10), получим 
571 =м1УУ АА оо ет У Е 12 
2] = [У тил, фАф, бро, Г. [Хр тутия сз (12) 
Учитывая, что отклонения частот генераторов являются некоррелированными, получаем 


24%], КР, 


М1 А6, -Л6\= 13 
‘Аф, -Аф,} Е о (13) 
Тогда представление ДЛЯ дисперсии ОТ, имеет вид 
< х 2 42 \-1 | ох д й 
187, = м |(тьль,} (о) | УХУ тьтьорор |. (14) 
К=1 К=1 р= 


Принимая во внимание представление Дф, = Дф, + Дф, из (1), получаем 


М(94,} | оу +0). (15) 


Следовательно, окончательное выражение для дисперсии оценки временного интервала имеет 
Вид: 
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к ыы 
. БУ те, 0, Иена 9, | 
р уз тутуороз 
К=1 р=1 


Таким образом, дисперсия оценки частоты генератора определяется формулои: 
_ ПУ (+...) (61 
а в (17) 
72 [У тьтороз 
Рассмотрим частный случай, при котором все генераторы работают на различных частотах 
КГ (К=1....К +1) и имеют одинаковые относительные нестабильности а, =в (К=1....,К). Ис- 


следуем характеристики распределения отклонений частот генераторов от номинальных значений для 
данного случая. Исходя из того, что первый начальный момент случайной величины лф, равен нулю, 


на основании соотношения (16) запишем выражение для второго центрального момента (дисперсии): 
0+1 | 


к К 
Я Уз ПТ р 


К=1 р=1 


К 
Ра 2 2 2 2 
А «О >. ту Та +/ 
К=1 
р (18) 
В случае одинаковых значений весовых коэффициентов /7, (К =1....,К) величина дисперсии 


определяется выражением 
К 
242 —2 2 2 
Пе] о, а Рея | 
К=1 


ТК? уе 


2 
Как следует из (18) 
т 23 =0 20 
К—>оо в : ( ) 
следовательно, данная оценка является асимптотически эффективной [20]. 
Для проверки свойства состоятельности получаемой оценки воспользуемся неравенством Чебы- 
шева. В соответствии с последним условием, для любого положительного числа = вероятность откло- 


нения оценки частоты генератора /, от его математического ожидания не меньше чем на = ограничена 
сверху величиной 2 {/,\ /=*. 


В рассматриваемом случае получаем 











Р(А РО: (21) 
С учетом формулы (18) последнее выражение преобразуется следующим образом: 
2х Я 
о Не и 








откуда следует, что оценка является состоятельной [20]. 
Выводы. 

1. Предложенный метод статистической обработки результатов измерений фаз колебаний од- 
новременно и независимо функционирующих генераторов в условиях непрогнозируемого изменения 
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длительности интервала измерений позволяет получать оценки частот генераторов. При этом на пара- 
метры генераторов (частоту и стабильность частоты колебаний) не накладываются никакие ограниче- 
ния. Метод позволяет значительно упростить построение систем, обеспечивающих стабильность пара- 
метров генераторов, путем применения весовых коэффициентов, используемых при получении оценок 
частот генераторов. 

2. Как показали результаты исследований, получаемые с использованием данного метода 
оценки частот генераторов являются несмещенными, состоятельными и эффективными. 
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МЕТНОО РОВ СЕМЕВАТОВ РЕВЕОФЦЧЕМСУ ЕМАСОАТТОМ УМОЕВ УМРВЕОТСТАВЕЕ СНАМСЕ$З 1№ 
МЕАЗОИВЕМЕМТ ТМТЕВУАЕ $12Е^ 


О. А. Загагуап 


Тре теёпод о! Гедиепсу езйтайоп о! те ти[апеоиж/у апа паерепаепву орегайпа депегаюг5 ипаег ипргеа/саб/е 
спапдез п пе теазигетепЕ //(егуа!/ 5/7е /5 5иаед. Еггог5 ата ипдег пе теод арр/савоп дие о те гап/епсу о! 
ле о$с/еюг Гедиепс/е$ оп {пе Ггедиепсу еитавоп //Еегиа! аге соп5/дегед. Тре 1/!5Ё еггог сотропепе 1/5 ге/аед {о те 
деиайоп о! {пе теазига/е депегаюг рпазе дие ю те пВегепЕ депегаюг гедиепсу п/у; апа {пе 5есопа опе /5 
деЕепттпеа ву те ипргедсва/е спапдез п йе о5с//е ог Гедиепсу оп Пе теазигетепЕ /тегиа/. ГЕ 15 поЁед па те 
десгеазе о! еасй о! те сотропепЕз /тро5ез псотрайЫе гедигетепЕз оп {пе дигайоп о! те йте /епдЁ?. Оп те Ва5/5 
ог {пе кпоит ге/айоп$ аепёГута те роепва/у геасра/е уг/ие о! {пе гооЁ-теап-здиаге гедиепсу аеиавоп гот пе 
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ОГ те гедиепсу езйтаЁе$ аге ргезегед. Тре ипб/азеапес$, ейсепсу, апа сопя&епсу о! те езйтаез обед аге 
ргоуед. 
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И5йса/ тетод о! Гедиепсез %абгайоп, теаз5игететеЕ пЕегуг/. 


“ ТНе гесеагсй 15 Чопе ут Ше #гате оЁ {Не пдерепаеп" В8О. 
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УДК 620.95 ООТ 10.12737/6810 
Обоснование применения культуры ятрофы как материала для получения биотоплива” 


В. И. Пахомов, М. Н. Московский, Хоанг Нгиа Дат 


Рассматривается возможность использования культуры ятрофы в качестве сырья для биотоплива. Представлено 
описание данной культуры, ее основные характеристики. Изучены технологические свойства семян, характеризу- 
ющие последующее качество масла. Представлены основные агрономические свойства при выращивании культуры 
ятрофа, ареал ее произрастания. Проведен химический анализ полученного масла ятрофы и последующего пере- 
работанного биотоплива. Проведен сравнительный анализ с показателями дизельного топлива. Предложена тех- 
нология производства биотоплива на основе ятрофы. Определены основные технологические процессы и средства 
их реализации в технических решениях. Были смешаны дизельное топливо и масло ятрофы в различных процент- 
ных соотношениях. Произведен сравнительный анализ различных видов смешенного топлива по основным харак- 
теристикам и выявлено оптимальное соотношение масла ятрофы к дизелю. Приведен сравнительный экономиче- 
СКИЙ анализ затрат на производство различных видов сырья. Разработана схема получения и использования био- 
топлива. 

Ключевые слова: ятрофа, биотопливо, масло, энергетика, технология производства биотоплива, биодизель, сме- 
ситель. 


Введение. На сегодняшний день применение таких популярных «биодизельных» культур, как рапс, 
соя, пальма, связано с некоторыми проблемами (долгосрочного использования в перспективе как сы- 
рья, проблема поставки на рынок с растущим спросом потребителя) [1—6]. На этом фоне найдена новая 
биодизельная культура — ятрофа. Ятрофа может расти на бедных сухих почвах и имеет высокий выход 
масла из семян в сравнении с основными биодизельными культурами соей и рапсом [7]. 

Ятрофа (лат. Лаорра) — род семейства Молочайных. Состоит примерно из 150-175 видов сукку- 
лентов, кустарников и деревьев. Естественным ареалом ятрофы является Центральная Америка, но 
сегодня ятрофа произрастает во многих тропических и субтропических районах, в том числе в Индии, 
Африке и Северной Америке [1,7]. 

Ятрофа устойчива к засухе и вредителям, при этом её семена содержат до 40% масла. Перера- 
ботанное масло семян ятрофы может использоваться в качестве топлива в обычных дизельных двига- 
телях, в то время как остатки могут быть обработаны в биомассу. Многие страны, в том числе Индия и 
Китай, начали широкомасштабные посадки ятрофы (900 000 гектаров на 2008 год с планами посадки 
на 12,8 миллиона гектаров на 2015 год). Во Вьетнаме планируют посадки на 300000 гектаров на 2015 
Год. 

Целью исследования является изучение технологических свойств семян ятрофы в качестве сы- 
рья для биотоплива. Нами были изучены семяна ятрофы из республики Вьетнам. Плоды ятрофы яице- 
видной формы, незрелые зеленые, при созревании наблюдается пожелтение кожи. Семена гладкие, 
длина около 18 мм, ширина 10 мм, вес 0,5-0,7 г/семян. Семена ятрофы состоят из трех основных частей: 
оболочка, зародыш и эндосперма. Оболочка черная или серая, хрупкая, твердая, состоит в основном 
из целлюлозы и гемицеллюлозы. 

Особенности строения плодов и семян ятрофы определяют их механические свойства, что, в 
свою очередь, влияет на технологию извлечения масла. Механические свойства семян характеризуются 
разрывной нагрузкой порядка 67,72=3'53 Н, твердостью семени — 38*°/?3 Н/мм [7]. Семена ятрофы отно- 
сительно мягкие по сравнению с другими культурами. Например, у семян рапса твердость — 52,6 Н / 
мм, подсолнечника — 35,3-—65,3 Н / мм. 


“ Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Был проведен химический анализ семян на базе лицензированной лаборатории ГНУ 
СКНИИМЭСХ, г. Зерноград. Анализ основных технологических параметров масла как биотоплива пред- 
ставлен в табл. 1. Оценка химического состава показала: протеин — 18%, жиры — 38%, углеводы — 
17%, целлюлоза — 15,50%, минеральных веществ — 5,30%, воды — 6,20%. Содержание питательных 
веществ в сухом остатке: протеин от 25,87 до 29,91%, волокна от 21,41 до 29,77%, зола от 4,86 до 
5,11%, жир от 28,61 до 31,67%, железо — 177,94 мг/кг. Был проведен экспериментальный отжим масла 
из 1 кг ятрофы в лабораторных условиях. На выходе производительность масла достигла 30-45%. 

Таблица 1 


Результаты анализа масла ятрофы 
(Данные лаборатории ГНУ СКНИИМОЭСХ г. Зерноград) 


Е 
Параметры а Метод 457 Результат 
измерения 


ГОблиециный | [Белый [Яой 
ГКислотное число [8 
[Содержание углерода отток | | 524-06 
Температура вспышки оС 92-05 101 
но ИИ 

Гводосодеркание 
[Температура застывания 9 
ГМедная пластина коррозии | 0 
[Температура киля м 


Для сравнения основных топливных параметров в качестве аналога было выбрано дизельное 
топливо, как наиболее распространенное горючее для сельхозтехники. Сравнительный анализ дизель- 
ного топлива и масла ятрофы по топливно-технологическим параметрам представлен в табл. 2. 

Кинематическая вязкость при 405С у масла ятрофы равна 34,35 мм?/с, кислотное число равно 
21,78. Данные недостатки решаются в процессе переэтерификации. Масло ятрофы имеет 0,033% серы, 
что намного меньше, чем у дизельного топлива, следовательно, сокращаются вредные выбросы в ат- 
мосферу. Цетановое число не различается с дизельным топливом. Температура вспышки 1015С, поэтому 
степень безопасности выше. 

Удельная теплота сгорания масла ятрофы меньше на 10% по сравнению с дизельным топливом. 
Показатели плотности масла ятрофы превышают аналогичные показатели дизельного топлива более 
10%. Отношение удельной теплоты сгорания масла ятрофы к одному литру его объема приблизительно 
эквивалентно аналогичному показателю дизельного топлива. 





Таблица 2 
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Сравнительный анализ свойства масла ятрофы и дизельного топлива 


Единицы изельное 
Параметр Масло ятрофы А 
измерения ТОПЛИВО 


Плотность в 159С 0,9180 0,83 - 0,86 


2 Кинематическая вязкость в 40°9С 34,35 2-45 
ММ? /С 
Г бера 


Сера 
Га етановое число т 
[6 [Удельная теплота сгорания _ [кале [99 [10% 


Предложена технология производства и дальнейшего использования биотоплива на основе 
ятрофы, с внедрением в МТА [2, 8-10] (рис. 1). 


Извлечение масла из семян 





Отиртовой раствор катализатора Реакция этерификации 


Оуеситель Дизельное топливо 


Боптопливо 
Заправочная станция 





Рис. 1. Схема получения и использования биотоплива 
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В связи с тем, что выход масла при отжиме ятрофы относительно низкий, были исследованы 
различные варианты смесей масла ятрофы и дизельного топлива в различных процентных соотноше- 
ниях. На лабораторном стенде (на базе кафедры «ТиОППАПК» Донского государственного технического 
университета) были проведены стендовые испытания по замеру мощности, энергоемкости и момента 
вращения от оборотов дизельного двигателя при различных видах топлива (рис. 3—5). Сравнительный 
анализ характеристик различных видов топлива представлен в табл. 3. 


ГРУЗ 


` 


— 





2 


Рис. 2. Лабораторный стенд 


1231 1416 1573 1694 1815 1914 2043 2159 2200 


п ‚мин 
== 100% дизель 1 20% Ятрофа и 80% дизель 


=—/=—0Д0% Ятрофа и 60% дизель -=5<=>100% Ятрофа 





Рис. 3. Сравнительный анализ зависимости мощности // дот оборотов л при различных видах топлива 


Показатели при использовании топлива с 20% масла ятрофы и 80% дизеля несущественно раз- 
нятся от показателей 100% дизельного топлива. 

Средняя стоимость 1 тонны семян ятрофы на мировом рынке составляет 280 долл. США. При 
выходе 40% масла из семени затраты в расчете на 1л этанола из ятрофы составят 0,84 долл. США. 
Основные производственные затраты на производство биотоплива из различных сельхозкультур пред- 
ставлены в табл. 4. 
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1231 1416 15/73 1694 1815 1914 2043 2159 2200 


п,мин-`1 
== 100% дизель = 20% Ятрофа и 80% дизель 


== 0Д0% Ятрофа и 60% дизель -=9<=>100% Ятрофа 





Рис. 4. Сравнительный анализ зависимости энергоемкости Гд от оборотов п 
дизельного двигателя при различных видах топлива 


1231 1416 1573 1694 1815 1914 2043 2159 2200 
п,мин`1 
== 100% дизель |-> 20% Ятрофа и 80% дизель 
=—И-—40% Ятрофа и 60% дизель -=э<=>100% Ятрофа 





Рис. 5. Сравнительный анализ зависимости момента вращения 
МД от оборотов /7 дизельного двигателя при различных видах топлива 
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Таблица 53 


Сводные характеристики различных смесей 


Тип топлива "Чутах, ГТутак Гат, 
кВт/мин`! Н.м/мин (Г/кВт.ч)/мин`* 


100% Дизель 13.1/2200 63.8/1416 298.1/1416 


20% Ятрофа и | 12.2/2200 59.8/1464 301.8/1260 
40% Ятрофа и | 11.2/2200 58/1338 309.6/1573 


100% Ятрофа 12.3/2200 63.4/1174 490/1447 


Таблица 4 





Затраты на производство этанола из различных видов сырья, долл. США 


Затраты в расчете на 1л Всего в расчете на 
Вид сырья | 
Стоимость сырья Переработка сырья Ё 


ура 


НЫЙ 





Выводы. Анализ основных энергетических характеристик выявил, что мощность ЛД различных типов 
топлива на основе ятрофы и дизеля при рабочих частотах вращения двигателя (1800-2200 мин`?) ста- 
тистически не различима. Топливо с пропорциональным отношением 20% масла ятрофы и 80% дизеля 
по суммарным показателям качества является оптимальным. Сравнительный экономический анализ по 
затратам на производство показал, что культура ятрофа является перспективным сырьем для получе- 
ния биотоплива. 
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КАТТОМАЕЕ РОВ АРРЕУТМС ЗАТВОРНА СИУЕТОВЕ А$ ВТОРОЕ МАТЕВТА!” 
\У. Т. РаКПотом, М. М. Мо$Коу$Кту, Ноапд Мда Оа{ 


Тре арр/саб/Шу о! те дайгорра сииге ах а Б/о!ие/ таЁета! 1/5 соп/дегед. Тре дезсприоп о! {пе си№иге апа #5 тат 
спагасе!5Ис$ аге ргезег(еа. Тре 5ееа есппоодб/са! ргорегиез спагацет2тса йе 5ибзедиепЕ о// диаШу аге 5 иаеа. Тре 
паатегиа! адгопоти/са! ргорегиез ипдег дгоиипа пе дагорва сииге, {Ве агеа о! 5 дгои/пд аге аезспред. А светиса! 
апа/у$/5 о! {Пе ргодисед дейгорра о// апа {пе зиб5едиепЕ ргосезеа Б/о!ие! /5 сагтеа оиЕ А сотрагайуе апа/у$/5 и? Пе 
СГезе/ ПО/СЕ$Ф 15 сопдис(ед. ТПе Еесппооду о те Б/оГие! ргодисйоп Базеа оп дайгорва /5 ргорозед. ТПе раз/с (есппоод/са! 
ргосе55ез апа (пе! /тр/етегег5 т те епдпеейтад хо/ивоп$ аге аеегттед. О/е$Е! ие! о// апа дагорва о// иеге тихеа 
п иапои$ регсегаде гапд5. А сотрагайуе апа/у$/5 о! иатоих урез о! те пихеа е!/ оп пе та свагасей5Ис$ /5 
сагтеда сиё; апа пе БезЕ тихёиге гавно о! {пе даёгорпа о// © те (еже! 15 зрестед. А сотрагайуе есопот/с апа/у$/5 о! пе 
ргодисйоп со$Ё5 Гог иапоиз Ка ог гаи/ таёета/5 15 сопдисед. А 5спете о! пе Б/о!ие! депегайоп апа арр/сайоп 15 
деуе/оресц. 

Кеуигога$: лагорпа, Б/оие/, о! роигег паи$у, БОЕ! ргодисвоп (есппо/оду, Б/обезе/, ТИХЕГ. 


“ ТНе гесеагсй 15 Чопе ут Ше #гате оЁ {Не падерепаеп" В8О. 
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УДК 621.226-543.2 ООГ 10.12737/6895 


Анализ статических характеристик делителя потока непрямого регулирования” 
В. И. Антоненко 


Рассматривается модель делителя потока непрямого регулирования для установившегося режима работы, который 
обеспечивает функционирование двухдвигательной гидромеханической системы в синхронно-синфазном режиме. 
Делитель представлен как астатический регулятор, состоящий из чувствительного, усилительного и регулирую- 
ЩЕГо элементов. При этом его основные статические характеристики — зависимости ошибки синхронизации от 
скорости золотника регулирующего элемента и скорости золотника регулирующего элемента от входного управле- 
ния. Исследование статических характеристик, проведенное по специальной программе, разработанной в пакете 
Майсад, позволило определить наличие нелинейности типа гистерезис. Наличие зоны неоднозначности является 
нежелательным фактором, свидетельствующим о возможности возникновения автоколебаний в замкнутой системе, 
имеющей регулятор с такой характеристикой. В этом случае требуются конструктивные ограничения для обеспе- 
чения характеристики типа пропорциональность с насыщением. Проанализированы различные конструктивные и 
эксплуатационные параметры делителя потока непрямого регулирования и гидромеханической системы. Это поз- 
волило оценить значимость их влияния, диапазоны варьирования, получить основные подходы для проектирова- 
ния синхронно-синфазных систем. Рассмотрены две модели астатического регулятора с учетом и без учета утечек 
на усилительном элементе, а также различные типы перекрытия рабочего окна усилительного элемента. Данный 
анализ показал достаточную достоверность моделей и совпадение результатов в граничных режимах. 

Ключевые слова: делитель потока, статические характеристики, зона неоднозначности, конструктивные и экс- 
плуатационные параметры, аналитические методы. 


Введение. При разработке многодвигательных гидромеханических систем возникает задача выбора 
оптимальных параметров астатического регулятора для автоматической системы синхронизации. 
Анализ характеристик для нулевого перекрытия. Работа делителя потока непрямого регулиро- 
вания [1] как астатического регулятора в многодвигательных гидромеханических системах синхронно- 
синфазного функционирования [2] в установившемся режиме может быть оценена аналитическими за- 
висимостями ф = /(и>), х= /(и>). Они описывают работу усилительного элемента регулятора с нулевым 
перекрытием рабочих окон в нейтральном положении без учета радиального зазора [3, 4]. 


[Кду ИР(Еак-и ` Ир — Кк( Ир) 2) + Спр'Ку` из] 


Фр) = 
( р) Ко" О," | Ку(Еж- и'ир- Кк(ир)* и) 
— я Ги 


где Ал, — коэффициент динамической силы; Ак — сила давления аккумулятора; и— коэффициент тре- 
ния в золотниковой паре; Ах — коэффициент потерь в каналах управления [3]; С» — жескость 
пружины; А’ — коэффициент потерь на усилительном элементе; Ар — характеристика чувсвитель- 
ного элемента; О, — расход в системе; ф — ошибка синхронизации; и› — скорость движения по- 
движного звена регулирующего элемента; х— перемещение подвижного звена усилительного эле- 


(1) 


мента. 
Для исследования аналитических зависимостей ф = Ё(ир), х = И(и>) [1], являющихся статиче- 
скими характеристиками [2], в пакете Маёсаа была разработана программа [5, 6], позволяющая рас- 
считывать конструкции астатического регулятора и выбирать оптимальные конструктивные и эксплуа- 


“ Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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тационные параметры двухдвигательной гидромеханической системы синхронно-синфазного функцио- 
нирования [3]. Полученные типичные статические характеристики делителя потока непрямого регули- 
рования представлены на рис. 1. 





0,03 #х10 
1. 5х10`? 

0,02 

Ф \ ] 1х 10. 3 
|“ Р) х Х(Ур) 

0,01 

5х10—* 
0 0 





Ур м/с 


Рис. 1. Статические характеристики делителя потока 


Особенностью представленных статических характеристик является наличие зоны неоднознач- 
ности и зоны насыщения в зависимости ф = А (у). Наличие зоны неоднозначности — нежелательный 
фактор, свидетельствующий о возможности возникновения автоколебаний в замкнутой системе, имею- 
щей регулятор с такой характеристикой [7, 8]. Поэтому конструктивно целесообразно ограничение ско- 
рости подвижного звена регулирующего элемента на уровне точки первого перегиба характеристики 
(Фпор., Иртах), ЧТО позволит получить характеристику регулятора типа пропорциональность с насыще- 
нием. 

Для анализа работы астатического регулятора целесообразно в качестве основной зависимости 
использовать ир = /(ф) (рис. 2). Зависимость х = /(и>) определена однозначно, и ее можно использовать 
как вспомогательную для нахождения х в характерных точках основной статической зависимости. 

Форма основной статической зависимости и ее параметры: Фпор, Хпор, Иртах, Ки = И›/ф — коэффи- 
циент усиления по скорости (добротность астатического регулятора) — могут существенно изменяться 
в зависимости от значений конструктивных и эксплуатационных характеристик. 

На рис. 3 представлены основные статические зависимости делителя потока непрямого регули- 
рования с усилительным элементом, имеющим нулевое перекрытие рабочих окон в нейтральном поло- 
жении, для различной жесткости центрирующих пружин Сл (от 0 до 80 кН/м). Влияние параметра С 
сказывается на величине коэффициента усиления по скорости Ау. При увеличении жесткости центри- 
рующих пружин уменьшается коэффициент усиления по скорости Аи, изменяются значения координат 
точки первого перегиба — характеристики Фпор, Хнор, Иртах, Причем Фпор растет. 
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0,01217 





5х10-3 0,01 0,015 


Рис. 2. Основная статическая зависимость ур = /(ф) 


С) = 3х 10 нм = >. = 3х 101 Н/М 





Ф (1.4) 


Рис. 3. Влияние Срна основную статическую зависимость 
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При жесткости Стр = 57 кН/м (см. рис. 3) форма характеристики изменяется и становится гладкой 
(убирается зона неоднозначности). Это свидетельствует о следующем. При определенной жесткости 
центрирующих пружин уменьшение осевой составляющей гидродинамических сил (после достижения 
ею максимума и при дальнейшем увеличении ошибки синхронизации Ф) меньше приращения силы про- 
тиводействия пружин. В балансе сил, действующих на подвижное звено усилительного элемента, силы 
противодействия пружин и осевая составляющая гидродинамических сил становятся равнозначными 
[1, 9]. Расчет минимальной жесткости центрирующих пружин Слот», обеспечивающей гладкую стати- 
ческую характеристику, производим по уравнению сдФ / ау} = 0, которое получено из выражения (1). 
Корни этого уравнения определяют экстремумы кривой и = /(ф). При отсутствии действительных кор- 
ней уравнения можно утверждать, что кривая и› = /(ф) не имеет зоны неоднозначности. 

Таким образом, можно определить минимальную жесткость центрирующих пружин Слот» обес- 
печивающую гладкую статическую характеристику. Для этого следует по разработанной в пакете 
Масаа программе выбрать значение коэффициента усиления по скорости А,идля максимальной скоро- 
сти регулятора и», которое будет удовлетворительным для конкретных условий эксплуатации. При этом 
ограничение по расходу подвижного звена усилительного элемента не требуется. 

Результаты исследований статических зависимостей делителя потока непрямого регулирования 
с усилительным элементом, имеющим нулевое перекрытие рабочих окон в нейтральном положении, 
показали, что изменение значений диаметра регулирующего элемента ср (рис. 4) существенно влияет 
на значение коэффициента усиления по скорости Аи за счет изменения параметра скорости плунжера 
регулирующего элемента. При увеличении ср уменьшается Аи. Следовательно, ср должен иметь мини- 
мально допустимое значение. 


45(1)=0,015 м 


а, (1,5)=0,023 м 


Ч р(2)=0,03 м 





5х10_? 0,01 0,015 0,02 
$ (2.%р) 


Рис. 4. Влияние ср на основную статическую зависимость 
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Изменение диаметра усилительного элемента (у. незначительно влияет на величину коэффици- 
ента усиления по скорости Ау. При увеличении ду» возрастает фтор, уменьшается зона неоднозначности, 
Иртах ОСТается практически неизменным. Таким образом, ау›должен иметь максимально допустимое зна- 
чение. 

Диаметр подвижного плунжера чувствительного элемента 4%. не влияет на величину има». При 
увеличении 4% возрастает значение фир и уменьшается Ау. При уменьшении 4+ уменьшается зона неод- 
нозначности. Таким образом, (д должен иметь минимально допустимое значение. 

При увеличении коэффициента демпфирования и уменьшается значение фтор и возрастает Ак, 
уменьшается зона неоднозначности. Коэффициент демпфирования идолжен иметь максимально допу- 
стимое значение. 

Давление аккумулятора рак значительно влияет на величину всех параметров основной стати- 
ческой зависимости Фпор , Хнор, Итах, Ки. При увеличении давления аккумулятора р„к уменьшается зна- 
чение Фтор И Итах, Возрастает А, уменьшается зона неоднозначности. Давление аккумулятора рэк 
должно иметь максимально допустимое значение. 

Анализ характеристик для положительного перекрытия. Рассматривались основные статиче- 
ские зависимости делителя потока непрямого регулирования с усилительным элементом, имеющим по- 
ложительное перекрытие рабочих окон в нейтральном положении 6 — как в зоне закрытых рабочих 
щелей (т. е. когда х < 6), так и в зоне открытых щелей (когда х > ). Исследования производились по 
ранее полученным [1, 10] зависимостям (3), позволяющим учитывать радиальный зазор в золотниковой 


паре усилительного элемента 5. 
2 


и, 
К, О*Ф- КР -сх=О0, (3 
р @,Ф 25? пр ( ) 
3 
6-10ру (1+2,94-103 } (зай 
Ум И, 


и ия 
Гак — Фр 5 2+2ай Кких — ии,=0. 


0,876, (+52) 

Где «р — площадь плунжера регулирующего элемента; у — удельный вес жидкости; р,— периметр окна 
усилительного элемента; д — радиальный зазор в золотниковой паре; А — величина открытия 
щели; /— перекрытие рабочих окон усилительного элемента. 

Результаты расчетов для зоны перекрытой щели (когда х < 6), приведены на рис. 5. 

Из полученных кривых следует, что коэффициент усиления по скорости Кинезначительно зави- 
сит от величины начального перекрытия щели &, имеет тенденцию к постоянному возрастанию и при 
выходе к нулевому перекрытию практически совпадает со значениями Аи, полученными из модели для 
нулевого перекрытия. 

Результаты расчетов по обобщенной модели (3) для зон перекрытой щели (когда х < ф) и от- 
крытой щели (когда х > №) для № = 0,2; 0,4; 0,6 мм показывают, что величина начального перекрытия 
щели /о незначительно влияет на форму и параметры основной статической зависимости. Форма основ- 
ной статической зависимости идентична форме для нулевого перекрытия. Используемая для положи- 
тельного перекрытия модель дает близкую к линейной зависимость с более существенными нелиней- 
ностями в переходных точках х = фИ Фпор, Иртах, Хнор (ПО сравнению с моделью, используемой для нуле- 
вого перекрытия). 
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Рис. 5. Влияние положительного перекрытия 6 на основную статическую зависимость 


Заключение. Проведен анализ статических характеристик делителя потока непрямого регулирования 
как астатического регулятора. Это позволило обосновать и получить оптимальную форму основной ха- 
рактеристики для различных конструктивных исполнений усилительного элемента. Указаны зависимо- 
сти, позволяющие оценить работу астатического регулятора в двухдвигательной гидромеханической 
системе синхронно-синфазного функционирования в установившемся режиме. Определены методы и 
подходы, на основании которых проводятся расчет и выбор оптимальных конструктивных и эксплуата- 
ционных параметров указанного регулятора. 
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СТАТТС СНАКАСТЕВТ$ТТС$ АМАЕУ$1Т$ ОЕ ТМОТВЕСТ СОМТВОЕ ЕЕОМ/ МАТУЕ” 
\. Т. АптопепкКо 


А ТОДЕ! ОГ Ве пагесЕ сопёго! Пои/ АПАЕГ ЮГ Пе 5еаду $ е ореганоп и/би/св тайа/п5$ а 8/п-епотед пудготесрагиса! 
сует п пе зупсбгопои соттоп тосе 1/5 соп5/Аегед. ТВе О//ДЕГ [5 ргезепёед аз ап авайс геди/а ог соп5/5па о! пе 
5епсог, атр/Те!, апа гедиайпа еетепё5. Ноиеиег, 5 тат $айс срагасе5Ис$ аге те дерепдепсез о! те итпд 
Га//иге оп {пе геди!айпа е/етепЕ 5роо! 5реед, апа {позе о! пе гедиайта еетепеЕ 5$роо! 5рееб оп пе При сопёго/. Тре 
пПуезНдайоп о! {пе айс спагасет5йс$ сопдис‹е4 ассогата ю а 5реса! ргодгат деуеорей п те Майсад раскаде 
а/ои/5 аеегти!по Ве ргезепсе о! те Вуеге5/5 поп/теаг!йу. ТРе ргезепсе о! пе атб/дийу гопе /5 а гои/езоте Гасюг 
паГсайта пе 5е/!-о5сИайоп5 оп5еЁ ргорар Шу п пе с/о5ед /Гоор зу&ет ваитд а сотго!ЕГ ийП исп а ргорегу. [п /и5 
саже, те сует иго! геди!ге пе дез/дп соп5га/ПЕ ю епзиге те спагасе5йс о! ргорогбопа!у и? заигайоп. Иапои$ 
де5/оп апа орегайпа рагатеег$ юг пе Нои/ О//АЕГ о! Пе па!гесЕ сопго! апа пе пуадготесвагиса! зузет аге апа/угес. 

ТР/5 а/ои/5 еиа!иайпад 15 еТесё, гапде о! иапайоп, апа оба/п/па ве Ва5/с арргоасве$ 0 де5/ат/па упсйгопоиз п-рПВа5е 
зует5. Тио айайс геди/ ог тодЕ5 ий? апа и/ПоиЕ Геакаде аЁ йе атр/Шег еетепе, а$ и/е// а5 иатоих {урез о! {пе 
атр/И"ег оййсе оуепарр/пд аге соп5!АЕгеа. Т/и/5 апа/у55 ваз детоп5гайеа {Пе зи с/епЕ ассигасу о! пе тодЕб, апа те 
адгеетепЕ о! те гези!Ё5 ипаег те Боипаагу сопа/!#о0пс. 

Кеуигога$5: Пои/ иа/уе, 5айс срагасве! сс, ОЙТегепиа! дар, соп$Ёгисйнопа! апа ре’огтапсе рагатейегс, апа/уйса/ те - 
О6б. 


“ ТВе гесеагсй {5 Чопе ут фе гате оЁ Не тдерепаеп* В80. 
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УДК 51: 621. 891 + 06 ООТ 10.12737/6808 
Модель стратифицированной смазки упругодеформированного радиального подшипника” 
С. В. Митрофанов, Б. Е. Копотун 


На основе уравнений Навье-Стокса для случая «тонкого слоя», уравнения неразрывности, уравнений Ламе и урав- 
нения Дарси, с учетом граничных условий на поверхности шипа и подшипника, на границе раздела слоев, приво- 
дится метод Формирования точного автомодельного решения задачи гидродинамического расчета упругодефор- 
мированного радиального подшипника, работающего на двухслойной смазке и обладающего демпфирующими 
свойствами. В результате решения задачи найдено поле скоростей и давлении в смазочных слоях и получены 
аналитические выражения для основных рабочих характеристик упругодеформируемого радиального подшипника. 
Проведен численный анализ полученных аналитических выражений для безразмерной несущей способности упру- 
годеформируемого радиального подшипника с пористым слоем на поверхности шипа. Приведена оценка влияния 
значений параметров, обуславливающих подшипнику повышенную несущую способность. 

Ключевые слова: угругодеформированный радиальный подшипник, стратифицированное течение, адаптирован- 
ный профиль, пористый слой, упругогидродинамический параметр, несущая способность. 


Введение. Имеется практический и теоретический интерес к исследованию упругодеформируемых 
подшипников [1-3]. Выполненные исследования в этом направлении [4, 5] показывают, что упругоде- 
формируемые подшипники обеспечивают большую устойчивость при работе на высоких скоростях и 
малых нагрузках, чем жесткие подшипники. Существенный недостаток существующих расчетных моде- 
лей упругодеформированных подшипников состоит в том, что в них не учитываются особенности взаи- 
модействия смазочной жидкости с твердой круговой опорной поверхностью подшипника, в результате 
которого происходит расслоение смазки на слои с разной вязкостью. В известных работах [6, 7], посвя- 
щенных расчету подшипников, работающих на двухслойных смазочных материалах, опорная поверх- 
ность предполагается жесткой и, кроме того, поверхность подшипника считается сплошной. В работе 
[8] приведена расчетная модель упорного подшипника скольжения, работающего на трехслойной сма- 
зочной композиции с учетом деформации его опорной поверхности, где рассматриваемый подшипник 
не обладает демпфирующими свойствами. Целью данной работы является обобщение предложенного 
в работе [8] метода для случая радиального подшипника, работающего на двухслойной смазочной ком- 
позиции и обладающего повышенной несущей способностью и демпфирующими свойствами. 

Постановка задачи. Рассматривается установившееся стратифицированное течение двухслойной 
смазки в зазоре упругодеформируемого радиального подшипника скольжения, обладающего демпфи- 
рующими свойствами. Предполагается, что подшипник с адаптированным профилем опорной поверх- 
ности содержит упругий слой и неподвижен, а шип с пористым слоем на его рабочей поверхности вра- 
щается с угловой скоростью О. В полярной системе координат уравнения контуров С.С. ое Са 


(рис. 1) можно записать в виде: 
С: =К; С: =Ю+М; С: = +Н+6а+чаесо$0 - аАзт 0 + ^'/(0); 


С. :Г' = +ес0$0 — АЯп 0; С; : /'’=/ +есо$0 -— Аято 0 - ^// (0); (1) 


С. :Г'’=Г +ес0$0 — АЯп 6, 
где а = [0,1]; М — толщина пористого слоя, мм; г, — радиус шипа, мм; б=/-/; Аи о — соответ- 
ственно, амплитуда и частота контурного возмущения в мм и с! (характеризует степень отклонения 


“ Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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контура опорной поверхности подшипника от кругового); /^’/(0) — ограниченная функция, харак- 
теризующая деформацию упругого слоя на поверхности подшипника, мм; /х, -/, — толщина упру- 
гого слоя, где г, — радиус внутреннего контура подшипника, прилегающего к смазочному слою, 


мм; г, — радиус деформированного контура упругого слоя подшипника, мм. 









































х | 
































Рис. 1. Схематическое изображение шипа с пористым слоем в упругодеформированном радиальном подшипнике: 
С, — внутренний контур пористого слоя шипа, прилегающий к непроницаемой поверхности; С, — внешний контур пористого 


слоя шипа, прилегающий к смазочному слою; С, — граница раздела 2-х смазочных слоев; 
С, — внутренний контур подшипника, прилегающий к смазочному слою; 


С, — деформируемый контур упругого слоя подшипника; С, — внешний контур подшипник 


Решение задачи. В качестве основных уравнений примем безразмерную систему уравнений движения 
вязкой несжимаемой жидкости для случая «тонкого слоя», уравнение неразрывности, уравнение Дарси 
и уравнения Ламе: 














2 2 2 
0%, ар, ди, 9, _ д^Р 10Р ТОР_ 
р , О 
ог 40 ог 090 0 С С’ 00 
ди. и 
5 — 0, —^ — 0. (2) 
ОГ д 
Величины /’, м,, о’, р; в смазочном слое связаны с безразмерными г, ., о, и р, соотношениями: 
2 
у ‚ под +Н) 
М=п+Н ог, 9, =ОЛц,, Ц, =©Оби,, р =р,р,, р, = Е РЕЯ, 
где и’, о, — компоненты вектора скорости, мм/с; р, — гидродинамическое давление в смазочных 


слоях, Па; и, — динамический коэффициент вязкости, Па.с. 
В пористом слое переход к безразмерным переменным осуществляется по формулам 
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г =Н.(, Р'=р,Р, (3) 
где Р’ — гидродинамическое давление в пористом слое. 
В упругом слое переход к безразмерным переменным осуществляется по формулам 
= ИИ, Ш =И,, (4) 


И. ы а 
Горох ов, 


где 1,’ — компоненты вектора перемещений. 


Граничные условия на поверхности шипа и подшипника записываются в виде. 





























ОР в. ОР 
и | но= Л! — Г 5 =1, р, (0) = р. (2) = р,; ее = 0; р! РР 
0 б=у+1 0 б=у 
и, г=В(е)— 0, > (о) = 0, р, (0) = Р, (2х) —- б.. (5) 
На границе раздела слоев граничные условия записываются в виде: 
[б) 6) [7 | 
и Г=о — (> Г=ойЙ Г о: Г=о И — о, Г=ойЙ Г —- Г=о И — > Г=оЙ Г е Г=о И — © (0), 
Кг + Н)” Г. | 
р(0) =1+1с050 — 1, 50 + 1 (0), п=е/5, ч, =А/5, м. т. к= >. (6) 


Граничные условия (5) означают прилипание смазки к поверхности шипа и подшипника, пери- 
одичность гидродинамического давления, а также то, что при переходе через пористую поверхность 
давление меняется непрерывно, а нормальная составляющая скорости определяется законом Дарси. 
Кроме того, на непроницаемой поверхности шипа нормальная составляющая скорости равна нулю. 

Условия (6) означают равенство скоростей, касательных и нормальных напряжений на границе 
раздела слоев, а также условие существования слоистого течения смазки, т.е. требуется, чтобы ско- 
рость точек границы раздела слоев в каждой точке была направлена по касательной к контуру раздела 
слоев. 

Граничные условия для уравнений Ламе записываются в виде: 


ОИ, е 
д” г=в (0) — -Р °. й 








а = 
где р=тах р, 0 =[0,2*]; р, — безразмерное гидродинамическое давление, найденное в работе [9], 
в случае подшипника с жесткой опорной поверхностью, работающего на двухслойной смазке; 

г. С (1+а)и'5* 

— а-а’)нь®(к +Н)?5, ' 


гидроди намический па раметр, 


я’ — постоянная Мусхелишвили; С — модуль сдвига; Л/ — упруго- 


р, (0) = С соз0 — А пов, п, (0) =1+  соз0 — А по, (8) 
О. О. О. О. 
Полагая толщину пористого слоя достаточно малой, уравнение Дарси усредним по толщине 
этого слоя [10] 
""[о?рР 10Р 1 0?Р 
РА ТУ 
05 606 С 09 
Точное автомодельное решение системы уравнений (2), удовлетворяющее граничным условиям 
(5) и (6), с учетом (9), ищется в виде: 


ис (9) 


у 





/ 


б\у, О, 
(= у: + 0. (г,0), о, — СИ (и, 0), А, =, (5), 
00 ОГ 


г фа. е &,.6 
в’ 90 #1 №’ 00 № №’ 


(И (0) =-й, (&) (8), И(г,6) = 5,(Е), &= 
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Р= (6) (6-1) (-(+1) +с" (6-ч) (66 -(+1] +, 


= РВ.) (10) 


Подставляя (10) в (2) и в граничные условия (5) и (6), с учетом (9), получим: 
у” =б, 6, =6, @, +50, =0, у" = 7 5, = С, (+ 60, =0; 
{у (0) — 0, [Й] (0) = М" / о, (0) — 1, \у> (1) — 0, И, (1) — 0, (11) 
о (1) = 0, А (о) = > (о), о, (о) == о (о), И, (о) = И, (о), 


5! (а) = 2 5, (о), Фи (а) = 2 у(а), р, = 2 р, 
Н и 


[5,(9 + [5>(©)4Е = -М№" =В”. (12) 


Учитывая, что расслоение Смазки на слои происходит вблизи неподвижной твердой поверхно- 
сти, Т.е. при значениях а,, близких к единице, условие раздельного течения Смазки 


(1, (а) /5,(а,))) = о'(0)) в принятом нами приближении удовлетворяются. Из граничного условия 








0, (0) + 5, (а) + [5,(5)48 =0 (13) 
следует, что 
0, (©) 5, (8)4Е 
+ = 0. 14 
5) © ы о (14) 


Используя теорему о среднем значении, получим: 


0, (9), ‚5 (0) 
—- ) 6,9) °” 5, (9) 








(1- о - Ор а = (а, 1). (15) 





Так как 6,(“’) < 5, (а), (1 - а) <<1, следовательно, с точностью до членов с[ Е О бы .) 


5> (©) 


будем иметь 


[о 1 
[5,(©аЕ+ №" =0, [6,(8)0Е=0. (16) 
0 [0 
Решение задачи (11)-—(12) находится непосредственным интегрированием. В результате 
2 2 
{и =С, —+СЕ+С,, 5-4 +48+си 
=; Е? = Е 
пы а т. 
5. — - в _ — 
й, =-С, 13 4 > бо! о ЗИ Ш 
р =&1,(0) + &.1.(0)+с,, р =&,(0) +6, (9) + с, 
р 40 
ОИ (17) 
о (1+1С0$0 — "|, п 0) + ^,7 (0) 


Для определения постоянных с, (/ = 2,3,...13), с,, 6›, с,, ©, решим следующую алгебраическую 
систему из 16-ти уравнений с 16-ю неизвестными: 
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и 2 =. 
С--С, +6. =0, С-+с+с=0, С-+С, +С. =0, < =-—С, 
3 2 2 и. 
ы = = С 1, (2п) Ц ь И ‚я 
ВИ. | бр РЕНА 72 
С, =—С,, С, = ео +с, =—(ба+с,), ба+с, =—(ба+с,), 
и 5( п) 1 Ц 
2 д. 2 а? Е. 
с, —+са+с, -с, —-са- с. =0, а Вес =, 
3 2 3 2 
> С г: 0 С = | 1 ж ж 
ЕСС =ос 56. все оса- В. (18) 
6 р 6 й. 6 я 


Решение системы (18) сводится к решению следующего матричного уравнения: 
М.Х=Ь, (19) 
где Хх = с аас Ь= |0;0;—6а — 68';0;—2}; 





_ 2 (2п) 2 о 0 
7, (2п) 
1 0 0 2 2 
М=| Ка? а +1 0 О ЗКо?-3а? +3 б-6а.. 
п. За 9 0 0 
7, (2”) 
о’ (К-—1) 0 0 20(К-—1) 2 


Решая систему (18), получим 
ыы 6+2В°+6Ка — 69? — 2? + а АВ” 
г Г. 
А 





„= ро т ПЕНА: ВИИИНЕ <. — ба” — Во? + За" + Во — ав” + 3?” + 
7, (2п) («К —а+ ПА 


+3К? а + а КВ” -— 2о2КВ” +В Ка? — 6Ка*), 
с; =- —_ А а. — За — 2аВ” + За? +В’а? +В’ +В Ка? + 3+ 
7, (2п) («К — а + ПА 
+6Ка? — ЗК + Зо? К? -ВК-2В”Ка? + За КВ’ — За? К? — В’К?а — 6Ка? + ЗаК), 


_ 4-В а? — 4 +В Ко? + 4Ког + В" 





С. 
’ А 
р —40? +4Ко? —ЗКа? +В Ко? + За? - Ва? +аВ” — а КВ” +1 
9_ , 
А 


С, =КС., С; = КС,, 
А =-—4о^ +1+ а — 6Ка” +4Ко’ + К’ +4Ка — 2Ка" — 4“ + ба”, 
= = 4, (2 
С =КС,, С, =-С, а и. (20) 
7, (2п) 


Таким образом, для определения поля скоростей и давлений необходимо найти функцию /,/ (0) 


. 
| 





‚ характеризующую деформацию опорной поверхности подшипника. 


Для определения этой функции воспользуемся приближенной формулой 
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в (21) 


[7 (@) = М. | но = — 





Таким образом, из найденного выражения для функции ^./(0) следует, что при ЛМ > ®, м. 0 


(это соответствует случаю жесткой опорной поверхности подшипника). 
Воспользовавшись формулой (21) выражение для /(6), можно преобразовать к виду 


(0) = (1+7./(0)) (1+ с0$ 0 — й, 5то0) = 


(22) 





- [1+9 0+ 16050 - 1, по), и = р Пе 


С учетом (22) на основании граничного условия р, (0) = р.(2п) для с, , получим следующее вы- 


ражение: 





С, =- —- | (в0в2ло- 1 (23) 


Используя (23) для гидродинамического давления р, , окончательно будем иметь 





тит Ыб о р 
АА рее а. 
М М М 


Основные рабочие характеристики подшипника запишутся следующим образом: 


спяпо 1, (608%0-1) _С1,0(с0$2лю-1) р, (24) 


жж" 





Ю т О С > № в - 
в - [42 созод = — рае 5 12=-1 ‚ 60$(® + 1)2л :| 
рг 5949 Вы 20 Ф—1 © +1 








2п ^ ^ ; . 
Ге = ар, подо = [1+ | ть Что ах _ Збоа 


90 20 ®-—1 < +1 


рю 590 





к [ 0 2 -т" ©! — > 
== [5 40 = с, [ох (сова) [2х- М (совонь 1 
0 т 








Ш ог) в ПВ 6 6 
бо = | те (с0$ 2ло — о ' м | р (с0$ 2ло — о ЕН (25) 
| р. 2по 7, (2п) 2по [| р. 


-— 


Анализ полученного аналитического выражения для безразмерной несущей способности К, 


приведен рис. 2-4. 
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я. Па 
ТИС ГАЗ < 
РРР / [77 /// а 
в др ©, РЖ о ат 





Рис. 3. Зависимость безразмерной 
несущей способности от параметров 


Рис. 2. Зависимость безразмерной 
несущей способности от параметров 
5 фи М. 
© И и ь й 
1) Р-о0,р В=-0/1; 
 М=100, В=-0,1; М 
2) М=1000, В’ =-0,1; 2) и — 0,00, В =-0,1; 
3) М>®, В =0. р ь 
3) ^ =0, В =0. 
М 


100 АМ 


80 





0 20 0 ВП 


Рис. 4 Зависимость безразмерной несущей способности от параметра ЛУ 
= 0,1. 


) ^=0, В =0' 2) ^=0,02, В“ =-0,1 3) 2 =0,01, 
га В м В а В 
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Выводы. Результаты численного анализа, приведенные на рис. 2—4 показывают: 

1. Несущая способность подшипника существенно зависит от значения упругогидродинамиче- 
ского параметра /Л/. На рис. 4 проиллюстрировано, как с увеличением значения параметра /Л/ повы- 
шается несущая способность подшипника. 

2. При М —> ® несущая способность подшипника стремится к соответствующему значению для 
подшипника с жесткой опорной поверхностью. 

3. С увеличением значения параметра В”, обусловленного наличием пористого слоя на поверх- 


ности шипа, несущая способность подшипника незначительно снижается. 
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МОРЕЕ ОЕ $ТВАТТЕТЕО ГОВВТСАТТОМ ОЕ ЕГАЗТТСАН-У РЕРОКМЕО ВАОТАЕ ВЕАВТМС” 


$. М. МКгоГапом, В. Е. Коро®ип 


Оп пе Ваз/5 ог {Пе Маиег-ЗЮКЕз едиавоп$ Гог те сазе ога П/п /вуе!’, Пе сопйпийу едиавоп, [ате едиайоп5, апа Рагсу 
едиайоп, сопз/аеппа те боипаагу сопа!йоп$ оп пе рп апа Беагпад Гасе аЁ {пе /вуег е/Тасе, а тепод о! депегаёпа ап 

ехасЕ зе/!-хтйаг оивоп {0 те рго/ет о! сасшайпа пе вуагодупатис еазёса/у дегогтеа гада! Беата игогкта оп а 
Ви/о-1Вуег ибисайоп ап Ваипа ватр/па ргорегиез$ /5 ргоидед. Тре ргоБет $о/ивоп 15 гезийед тп аепёГупа Пе иеосйу 
апа ргеззиге Пе/а п пе /ибисаёпа /вуег, апа п обета Пе апа/уёса! ехргез$оп5 Гог Пе ра5/с ре/гогтапсе о! пе евз- 
са/у деогтесд гад! Беагтпа. А питегса!/ апа/у$/5 о! пе обтед апе/уйса! ехргез5опх Гог пе поп-айтепз/опа! бад- 
сагутад сарасйу о! пе е/азйса/у дегогтеад гад! Беата и/йВ а рогоих (вуег оп пе рп 5игТасе 15 реГогтеад. ТПе еТесЕЁ о! 
ле рагатеег иа/иез ргоиата те беаита и" ап псгеазеа /оад-саигута сарасйу /5 а55е55ед. 

Кеуигогаб: е/а5йса/у дЕГОогтесх гадя! Беаппа, 5гайтеа Пои/, адаред ргойеЕ, рогоис /вуег, ев$опуагодупатис рагатеЕГ, 

Веагпа сарасйу. 


“ ТНе гесеагсй 15 Чопе ут Ше #гате оЁ {Не падерепаеп" В&О. 
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УДК 625.768.5:531.3 ООГ 10.12737/6907 


Моделирование системы гидромеханического привода рабочего органа мобильной 
технологической машины” 


А. Р. Темирканов, А. Т. Рыбак 


Рассматривается элемент рабочего органа (щетки) аэродромной уборочной машины — синхронный гидромехани- 
ческий привод. Он базируется на дроссельном делителе потока не золотникового типа с плунжерными задатчиками 
и приводится во вращение двумя гидравлическими моторами. Предложена его математическая модель. Особое 
внимание уделено описанию напряженного состояния вала щетки при его скручивании в условиях переменной 
нагрузки, а также выявлению влияния упругих свойств вала на динамические свойства синхронной гидромехани- 
ческой системы. В предлагаемой работе моделирование синхронной гидромеханической системы привода щетки 
(в отличие от общепринятого способа) основано на использовании приведенной объемной жесткости гидравличе- 
ской системы. Это позволяет упростить моделирование и проводить экспресс-анализ функционирования исследу- 
емого привода, что значительно сокращает сроки проектирования системы привода с заранее заданными эксплу- 
атационными свойствами. 

Ключевые слова: объемная жесткость гидравлического привода, математическая модель, мобильная технологи- 
ческая машина, гидромеханический привод, дроссельная синхронизация, скручивание вала рабочего органа. 


Введение. Многие, в том числе и мобильные, технологические машины содержат синхронные гидро- 
механические приводы, в которых необходимо обеспечить работу двух или более гидравлических дви- 
гателей, запитываемых от одного источника расхода — насоса, гидроаккумулятора и др. Как показали 
ранее проведенные исследования, подобные задачи проще всего решать с использованием дроссель- 
ных делителей потока [1, 2, 3]. 

Настоящая работа посвящена исследованиям синхронного гидромеханического привода мо- 

бильной технологической машины на примере привода щетки аэродромной уборочной машины на базе 
дроссельного делителя потока не золотникового типа. 
Постановка задачи. Проведенные ранее исследования аэродромной уборочной машины [4] показали, 
что механическая система машины не оказывает существенного влияния на работу привода щетки. В 
результате исследований были получены параметры системы привода щетки, обеспечивающие ее ра- 
боту в оптимальном режиме, и доказана целесообразность применения дроссельной синхронизации 
работы гидравлических моторов в системе привода щетки. Однако предложенный ранее для этой цели 
дроссельный делитель потока мембранного типа [5] не вполне удовлетворяет условиям эксплуатации 
большинства мобильных машин вообще и аэродромной уборочной машины в частности. 

Аэродромная уборочная машина работает в зимний период при достаточно низких температу- 
рах. Поэтому было предложено применить в ее схеме вместо мембранного не золотниковый дроссель- 
ный делитель потока с задатчиком плунжерного типа [6]. Было также отмечено, что вся система гид- 
равлического привода щетки условно может быть разделена на три подсистемы. 

1. Первая включает в себя источник питания и аппараты управления от двигателя внутреннего 
сгорания (ДВС) до входного канала дроссельного делителя потока, а также систему слива и обслужи- 
вания рабочей жидкости. 

2. Вторая объединяет силовой контур (гидромоторы, механическую передачу и непосредственно 
исполнительный орган — щетку). 

3. Третья представляет собой не золотниковый дроссельный делитель потока (ДП) с задатчиком 
плунжерного типа. 


“ Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Моделирование первой подсистемы привода щетки аэродромной уборочной машины достаточно 
полно было рассмотрено в статье [4]. Математическому моделированию синхронной гидромеханиче- 
ской системы щетки аэродромной уборочной машины посвящена статья [6]. 

Цель настоящей работы — создание математической модели гидромеханической системы при- 

вода рабочего органа мобильной технологической машины на примере аэродромной уборочной ма- 
шины. При этом основное внимание уделяется вопросам моделирования второй подсистемы привода 
щетки — главным образом механической системы непосредственного привода. 
Моделирование второй подсистемы привода щетки аэродромной уборочной машины. На 
рис. 1 изображен силовой контур привода щетки уборочной машины, объединяющий гидромоторы 1 и 
9. На их валах установлены ведущие звездочки 2 и 8 цепных передач 3 и 7, передающие вращение на 
ведомые звездочки 4 и 6, закрепленные на торцах вала щетки 5. 


5 





ЕМ2 


т 
Ь, зо чека ви ай 


Рис. 1. Схема нагружения привода вала щетки аэродромной уборочной машины 


При моделировании рассмотрим наихудший случай нагружения щетки, при котором весь момент 
сопротивления вращению щетки приложен в одном сечении (сосредоточенная нагрузка). 

Пусть сечение приложения момента сопротивления находится на расстоянии А от соответству- 
ющего торца вала и на расстоянии р = 1 — А отего второго торца, где 1 — полная длина вала. 

При запуске привода щетки гидромоторы начнут вращать звездочки 2 и 8. Посредством цепных 
передач 3 и 7 вращение передается на звездочки 4 и 6, закрепленные на торцах вала щетки 5. Но 
момент сопротивления //не позволит валу начать вращение. Это вызовет его скручивание с двух сто- 
рон, а значит, и появление движущих крутящих моментов Л и Л. Когда сумма движущих моментов 
превысит величину момента сопротивления //, вал начнет вращение. 

Таким образом, условие вращения вала щетки можно записать в виде 

М + № > М. 

Из [7] известно, что угол относительного поворота двух сечений вала при его скручивании 

можно определить из уравнения 
Е 


бе, 1 
и) (1) 
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где ф — угол относительного поворота рассматриваемых сечений; г — расстояние между сечениями; 
М — крутящий момент, приложенный к валу; С — модуль сдвига материала вала; р — полярный 
момент инерции сечения вала. 
Проинтегрировав уравнение (1), получаем выражения для определения крутящего момента при 
скручивании вала: 
С7 


Мур =— 49, (2) 


где / — расстояние между сечениями. 
При этом модуль сдвига материала вала Сопределится по формуле 


— Е 
2(1-н)° 
а полярный момент инерции круглого вала с кольцевым сечением по формуле 
по“ ы 
1-10") 
32 Тр 


где Еи и — соответственно модуль упругости и коэффициент Пуассона материала вала; 2— наружный 
диаметр вала; 4 — его внутренний диаметр. 
Таким образом, крутящие моменты, возникающие в материале вала щетки, можно определить 
с использованием уравнения (2): 


С.) 
г -АФ: (3) 
И 


ее 


2 
Здесь Аф! — угол относительного поворота звездочки 4 и сечения вала, к которому приложен момент 
сопротивления Л; Аф2 — угол относительного поворота звездочки 6 и сечения вала, к которому 
приложен момент сопротивления № ; Аи р — расстояния от сечения с приложенным моментом 
сопротивления до соответствующих звездочек 4 и 6; С’ _ — жесткость стержня при кручении. 
Расчет вала на прочность можно произвести, используя уравнение для определения максималь- 
ного касательного напряжения в материале стенки вала при кручении: 





М: = 


М- = 





САФ.. (4) 


Мо 
тах = ИИ ! 
где И/› — полярный момент сопротивления скручиванию вала: 
У 
р 
И =, 
Ртах 


где ртах = 0,5* 22 — расстояние от центра вращения до максимально удаленной от него точки вала. 

Величину относительного поворота сечений вала определим из условий работы системы при- 
вода щетки в целом с учетом свойств делителя потока. При этом частота вращения валов гидромоторов 
определится по уравнениям 


0) ни © СЙо.м 0) И ©, Сом 
М1 ^^ Г. М2 Г. 
И! м Им 
здесь @м1 И одм2 — угловые скорости вращения валов соответствующих гидромоторов; им — характерный 
объем гидромоторов; Пом — их объемный коэффициент полезного действия; СО и (> — расходы 
рабочей ЖИДКОСТИ, ПОДВОДИМОЙ на входы соответствующих гидромоторов от делителя потока, ко- 


торые с учетом ошибки деления делителя потока & [2] определятся по формуле 
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Действительную величину объемного коэффициента полезного действия гидромоторов опреде- 
лим с учетом рабочего давления по формуле 


р 

р __ Р/м 

полм =1- (1 - полмном) р > 
НОМ. М 


ГДе Погм — текущее значение объемного коэффициента полезного действия гидромоторов; По.гм.ном — 
номинальное значение объемного коэффициента полезного действия гидромоторов (принимается 
равным объемному коэффициенту полезного действия гидромотора при номинальном давлении); 
Дчомгм — номинальное рабочее давление гидромотора; дм — текущее значение рабочего давления 
на гидромоторе. 

Угловые скорости вращения звездочек 4 и 6, непосредственно закрепленных на торцах вала, 
определятся с учетом передаточного отношения цепной передачи (4л): 


946 = м1, м2 /цп 
Для исследования динамических свойств системы синхронного привода щетки можно зада- 
ваться изменением положения сечения приложения момента сопротивления вращению щетки и отсле- 
живать качество работы синхронной гидросистемы. 
Так, если изменение координаты приложения момента сопротивления подчиняется гармониче- 


скому закону // = /'5т(6ё), то 
Ь=[-1 =1*[1-—5(0ё]] . 


В этом случае закон движения Вала щетки можно записать в виде 


0 
= М+М М, 





где Ли — центральный момент инерции вала щетки; дщ — частота вращения вала щетки; ЛА и № — 
моменты, создаваемые на валу щетки гидравлическим приводом, которые можно определить по 
уравнениям (3) и (4); Ми — величина приложенного к щетке со стороны очищаемой поверхности 
момента сопротивления, который зависит от состояния бетонного покрытия и снежно-ледяного по- 
крова очищаемой поверхности [4]. 

Ми = М + У 

где Л, — постоянная составляющая момента сопротивления вращению щетки; м — коэффициент про- 
порциональности (определяется экспериментально). 

Таким образом, предлагаемая модель нагружения щетки аэродромной уборочной машины дает 
возможность производить прочностной расчет самого вала щетки. Кроме того, она способствует иссле- 
дованию динамики системы синхронного гидромеханического привода щетки аэродромной уборочной 
машины. 

Моделирование гидравлической системы привода щетки. Схема синхронного гидромеханиче- 
ского привода щетки аэродромной уборочной машины (рис. 2) включает в себя: 

— дизельный двигатель внутреннего сгорания (ДВС); 

— гидравлические насосы Н1 и Н2, установленные на общем валу с возможностью параллель- 
ной работы; 

— два гидромотора М1 и М2, также включенных параллельно и приводящих в движение вал 
барабанного щеточного устройства через цепные передачи ЦП1 и ЦП2. 
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К системам управления Е 7 
гидроцилиндрами ф 
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Рис. 2. Расчетная схема системы привода щетки уборочной машины 


Моделирование гидравлических систем приводов технологического оборудования в большин- 
стве случаев осуществляется на основе использования уравнения неразрывности. При этом сжимае- 
мость рабочей среды учитывается путем введения некоторого условного расхода рабочей жидкости, 
возникающего в результате сжатия рабочей среды [8]. В предлагаемой работе будем моделировать 
синхронную гидравлическую систему привода щетки на основе приведенной объемной жесткости гид- 
равлической системы. Используем предложенный в работе [9] способ, согласно которому вся гидрав- 
лическая система привода разбивается узловыми точками на участки, для каждого из которых выпол- 
няется условие 


т - в Ср (7 а > Озых) Г (6) 

где ар; — приращение давления в Ай точке рассматриваемой гидравлической системы за время && 

Спр/- приведенные коэффициенты объемной жесткости соответствующего участка гидравлической 

системы, определяемые аналитически или экспериментально [10]; >05», — сумма всех расходов ра- 

бочей жидкости, поступающих в рассматриваемый объем системы за время 0ё УОъых, — сумма всех 
расходов рабочей жидкости, отводимых из рассматриваемого объема системы за то же время. 

Расходы рабочей жидкости через местные гидравлические сопротивления, входящие в уравне- 

ния приращения давлений (6), определяются с учетом свойств гидромагистралей (трубопроводов) и 

гидравлических аппаратов по формуле (7). 


@=н 





сопр `/ опр о - рык ПР» в. (7) 
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ГДе Мсопр — коэффициент расхода соответствующего гидравлического сопротивления; огр — площадь 
его живого сечения; рьх и дьых — давления рабочей жидкости соответственно на входе и выходе 
рассчитываемого гидравлического сопротивления; р — плотность рабочей жидкости. 

Приведенные коэффициенты расхода линейных гидравлических сопротивлений (трубопрово- 
дов) в предложенном уравнении определим по формуле: 


Нсопр = Нтр.пр = 





ГДе Итр.лр— мгновенное значение приведенного коэффициента расхода участка трубопровода или ка- 
нала; Л» — мгновенное значение коэффициента трения соответствующего участка трубопровода 
или канала; /и а — соответственно длина и диаметр рассматриваемого участка трубопровода или 
канала. 

Мгновенные значения расходов рабочей жидкости через гидравлические машины, входящие в 
уравнения расчета приращения давлений, определяются с учетом свойств гидравлической машины по 
формулам: 


1 
о Аи, 6 
Д.М1, Д.М2 М1; М2 381.1; 382.1 
' Ц 
О.М1,2 
(в) =\ -И/ "0 Г. 
д.Н1; д.Н2 о.Н1; о.Н2 Н1; 52 ДВС 


МИ 


Погм т (4 — По. лм. ном | р 
ном. М 


Здесь Оз.м1;д.м2 — действительные расходы рабочей жидкости, проходящие через соответствующие гид- 
ромоторы; Озни;д.н2 — действительные расходы рабочей жидкости, создаваемые гидронасосами Н1 
и Н2; Им:м2 И Ин:н2 — характерные объемы соответствующих гидромоторов и гидронасосов; 
По.м1;0.М2 И По.н1:о.н2 — Объемные коэффициенты полезного действия соответствующих гидромоторов 
и гидронасосов; По.гм — текущее значение объемного коэффициента полезного действия соответ- 
ствующей гидромашины (насоса или мотора); По.гм.ном — номинальное значение объемного коэффи- 
циента полезного действия соответствующей гидромашины (принимается равным объемному коэф- 
фициенту полезного действия гидромашины при номинальном давлении); рномгм — номинальное 
давление соответствующей гидромашины; дм — текущее значение перепада давления на соответ- 
ствующей гидромашине; (зь1.1,2.1 — угловые скорости вращения звездочек, непосредственно уста- 
новленных на валы соответствующих гидромоторов, скорости вращения которых определятся по 


уравнениям: 
1 | 1 
ое _ = (м -М 
1 7 я о - м2 ] М2 Е. Е 
прмМ1 прМ2 
К Иа р 20 _ в Пума , Ра м2(Р 21 р т Ими, 
1 1 
381.2 У 1 / 3р1.1 Щ1.2 3в2.2 У 42 | 3в2.1 Щ2.2 
Пр3Эв.1.2. Ц.П ПрЭв.2.2 Ц.П 


Здесь юм, юм — угловые ускорения вращения валов соответствующих гидромоторов; м1 и //\м2 — 
крутящие моменты, развиваемые соответствующими гидромоторами; /в11и Л%»?2.1 — моменты со- 
противления вращению валов гидромоторов со стороны соответствующих звездочек; „Лрм1;прм2 — 
моменты инерции подвижных частей, приведенные к валам соответствующих гидромоторов; 
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Я р3в.1.2:прЗв2.2 — моменты инерции подвижных частей, приведенные к валам соответствующих звез- 
дочек; Пи1:42 И Ал — коэффициенты полезного действия соответствующих цепных передач и их пе- 
редаточное число; @зь1.2.зв2.2 — Угловые скорости вращения звездочек 1.2 и 2.2, непосредственно 
установленных на валу барабана щеточного устройства. 

Опишем динамику работы синхронной гидромеханической системы привода щетки аэродромной 
уборочной машины, оснащенной дроссельным делителем потока не золотникового типа с переменными 
гидравлическими сопротивлениями типа плоский клапан и задатчиком плунжерного типа. Для этого 
рассчитаем изменение во времени давлений в различных узловых точках гидравлической системы, ис- 
пользуя уравнение (6). 

Определим приращения давлений в узловых точках гидравлической системы из предположения, 
что регулирующий элемент делителя потока перемещается вправо — в сторону прикрытия переменного 
гидравлического сопротивления ветви гидромотора /4 (что соответствует случаю увеличения нагрузки 
на гидромоторе /ф) по уравнениям: 


р, ео г о . р, ое ЕО 


о т. р, =С во 


пр4 
р, о 6 НО р, те “7, 
р, = т а о ей Е) } р, Ре а Би о. 
Р - п - ба РЕ ^ а Ри. 
р о т ое а." о — <), р 30 И © ы О та — в : 


Здесь р, ,... р, Р>> „..., 7 И р, — величины приращений давления в соответствующих точках расчет- 


ной схемы; Слри...Спрб, Снр22, Спр2з, Спр25...Спр27 И Спрзо — коэффициенты приведенной объемной жест- 
кости соответствующих участков расчетной схемы; О-12 — действительная подача соответствую- 
щих гидравлических насосов; Ох!12 — расходы рабочей жидкости через соответствующие предо- 
хранительные клапаны; С! и (2 — полные расходы рабочей жидкости через гидравлические рас- 
пределители Р1 и Р?2; Опа и Оь — расход рабочей жидкости через предохранительный клапан КП4 
и фильтр Ф; О-г2 — расход рабочей жидкости в канале ас (см. рис. 2) распределителя Р?2; О\-2, Оз- 
, С№5, (07, (СФ0-22, (1-22, 02-23, СФз-25, Ф5-26 — расходы рабочей жидкости на соответствующих 
участках гидравлической системы. 

Работа подсистемы синхронизации (дроссельного делителя потока) описывается уравнениями: 


и ыы. 


0681 обв2 


р (© — ут 


С: 
8,9  1пр8,9`77-8,7-9 “41,2 


р 10,11 И - т ы о — о. й о. ? 
р 12.13 т 13 с, ы Г — м. ? 
р 14.15  ^Пр14,15 Е у и — ао | 
р 16.17 ее ыы м = т) ? 
р 18,19 — о 19 ме 8-0 Е м | 
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- = С — 
р. 20,21 — 1Р20, нь М2 я 22 о 
Здесь р7 ... р. — величины приращения давления в соответствующих точках расчетной схемы; 


Спрут... Спр21 — Коэффициенты приведенной объемной жесткости соответствующих участков расчетной 
схемы; Св, О’-э, Об, О!7-19, (0-22 И СФ122 — расходы рабочей жидкости на соответствующих 
участках гидравлической системы; Свв1;:обь2 — расходы рабочей жидкости через обводные каналы 
соответствующих ветвей ДП, вызванные перемещением его регулирующего элемента; О\1;.2 — рас- 
ходы рабочей жидкости через соответствующие чувствительные элементы делителя потока; С+л1;пл2 
— расходы рабочей жидкости в обводных каналах, вызываемые перемещением плунжеров соответ- 
ствующих ветвей регулирующего элемента ДП; О: 1:щ2 — расходы рабочей жидкости через кольце- 
вые щелевые зазоры между плунжером и корпусом соответствующей ветви делителя потока ДП; 
Сфег1:рег2 — расходы рабочей жидкости через переменные сопротивления регулятора соответствую- 
щих ветвей ДП; Оъых1:вых — расходы рабочей жидкости через выходные каналы соответствующих 
ветвей ДП; Од.отви;д.отв2 — расходы рабочей жидкости через дожимные отверстия 15 и 8 соответству- 
ющих переменных гидравлических сопротивлений 13 и 10 делителя потока; Омли Ом2 — полные 
расходы рабочей жидкости через гидравлические моторы М1 и М2. 

Движения регулирующего элемента делителя потока (штока 4 совместно с плунжерами 14 и 9) 

и его текущее положение, пренебрегая трением плунжеров о корпус, определим из уравнения [1]: 


аи 
рег _ _ _ _ _ 
7 рег СЕ Ри Гит КВ В 32+ ит 4 Р15) + Готв(Ру5 Руд) + 
Е р-р +5 Р-Р, 4+ -Е Жо). -92 >]. 
2` онар отв’ 11 '15 10 14 пл о.нар’` 11 "10 в. = й рег1 “рег2 
тв ШТ 


Здесь /\ег — суммарная масса регулирующего элемента; иег — скорость движения регулирующего эле- 
мента; А» — рабочие площади плунжеров 14 и 9; Ат — площадь поперечного сечения штока пере- 
менного сечения 4 в расширенных местах; /.т — площадь поперечного сечения штока переменного 
сечения 4 в местах прохождения его через отверстия переменных гидравлических сопротивлений; 
Алв — площадь отверстий переменных гидравлических сопротивлений типа плоский клапан 13 и 9; 
А.нар — площадь седел переменных гидравлических сопротивлений типа плоский клапан 13 и 9 по 
наружному диаметру; Се! и СФфег2 — расходы рабочей жидкости через переменные гидравлические 
сопротивления соответствующих ветвей делителя потока. 

Заключение. Предлагаемая модель системы синхронного гидромеханического привода рабочего ор- 

гана мобильной технологической машины на примере привода щетки аэродромной уборочной машины 

позволяет: 

— произвести расчет системы привода щетки на установившихся и неустановившихся режимах 
работы с учетом взаимного влияния различных элементов системы (источника энергии, силового гид- 
равлического привода и механической системы) друг на друга; 

— осуществить подбор и оптимизацию конструктивных параметров синхронной гидромеханиче- 
ской системы с учетом упругих свойств вала щетки. 

Анализ функционирования системы гидромеханического привода рабочего органа мобильной 
технологической машины с использованием описанной выше математической модели позволяет вы- 
явить влияние упругих свойств рабочего органа (вала щетки) на качество работы подсистемы синхро- 
низации — дроссельного делителя потока не золотникового типа с плунжерным задатчиком. Последнее 
условие имеет большое значение. Ведь в рассматриваемом делителе потока, в отличие от делителя 
мембранного типа, отсутствует герметичное разделение камер управления и соответствующих им вспо- 
могательных камер. Поэтому возможны перетечки жидкости между этими камерами. 
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УДК 621.791 ООТ 10.12737/6908 
Анализ причин разрушения металлических конструкций опорного узла стрелового крана” 
В. Ф. Лукьянов, С. С. Ассауленко 


Проведен анализ причин разрушения грузоподъемного крана сои! НМК 170 ЕС. (63 т), которое произошло в 
2011 году на территории ОАО «Новороссийский морской торговый порт». Разработаны конструктивные и техноло- 
гические рекомендации восстановления несущей способности платформы. Эти предложения основаны на резуль- 
татах анализа повреждений сварных соединении поворотной платформы грузоподъемного крана и численном трех- 
мерном моделировании ее напряженного состояния. Показано, что резкое изменение податливости сварного узла 
в районе расположения ребер жесткости, подкрепляющих опорную плиту платформы, обусловливает локальное 
повышение напряжений и создает предпосылки к зарождению усталостных трещин. Результаты моделирования 
участков зарождения трещин качественно совпадают с результатами обследования крана. Показано, что локали- 
зация напряжений в сварных соединениях узлов с неоднородной податливостью соединяемых деталей является 
общей закономерностью. Это необходимо учитывать как при проектировании, так и при разработке технологии 
ремонта. На конкретном примере предложено при ремонте сварного узла установить дополнительные накладки, 
обеспечивающие плавное изменение податливости сварного узла в месте расположения ребра жесткости плат- 


Формы. 
Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние протяженных угловых швов, 3)0-моделирование, ме- 


ТОД КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, Явление упруг ОЙ податливссти. 


Введение. В последние годы заметно увеличился износ основных производственных фондов во многих 
ключевых отраслях экономики России: транспортной, топливно-энергетической, аграрно-промышлен- 
ной, нефтегазодобывающей и др. 

Парк грузоподъемных машин в стране сильно изношен. В [1] приведены следующие данные: из 
241 903 грузоподъемных кранов 161 778 (т. е. 66,9 %) отработали нормативный срок службы. Таким 
образом, две трети грузоподъемных кранов требуют замены. Но в большинстве случаев это невозможно 
из-за высокой стоимости новых машин. Эксплуатация изношенной техники приводит к увеличению 
числа аварий, к длительным простоям оборудования. Кроме того, растет объем работ по ремонту и 
восстановлению деталей с применением сварочных технологий. 

Для минимизации числа аварий и несчастных случаев при эксплуатации грузоподъемных кранов 

требуется своевременная диагностика, оценка остаточного ресурса и ремонт. 
Конструкция стреловых кранов. Схема поворотного крана, у которого стрела или башенно-стрело- 
вое оборудование закреплены на поворотной платформе, размещенной непосредственно на ходовом 
устройстве, показана на рис. 1, а [2]. Поворотная платформа опирается через подшипник на кольцо, 
закрепленное с помощью сварных швов на раме платформы крана (рис. 1, 6). В процессе работы стрела 
поворачивается вокруг вертикальной оси и за счет изгибающего момента создает в шве напряжения, 
изменяющиеся по величине в зависимости от положения груза в пространстве. 

Как показывают результаты обследования долго эксплуатировавшихся кранов, действие пере- 
менных нагрузок вызывает появление трещин в сварных швах и приводит к разрушению опорного узла 
в месте крепления к платформе. 

Пример такого разрушения — авария грузоподъемного крана бойиа/А НМК 170 ЕС (63 т), кото- 
рая произошла 24 декабря 2011 года на территории ОАО «Новороссийский морской торговый порт» в 
Новороссийске. 


” Работа выполнена по заказу ООО ИКЦ «Мысль» НГТУ (договор № 89-12Н от 27.01.2012 г). 
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Для оценки остаточного ресурса подобных конструкций и разработки технологии их ремонта 
необходимо провести анализ напряженного состояния критических участков сварного соединения и 
установить места локализации разрушения. 






СГЕГЕГЕГЕТЕГ] 























а) 6) 
Рис. 1. Схема конструкции стрелового крана: общий вид (а); опорно-поворотный узел (6). 1 — поворотное устройство 
грузоподъемного крана, 2 — обечайка опорно-поворотного устройства, 3 — верхний лист рамы крана 


Цель данной работы состоит в том, чтобы на основании моделирования напряженного состояния 
рамы и опорного узла стрелового крана провести анализ причин разрушения металлических конструк- 
ций и установить закономерности локализации напряжении. 

Результаты моделирования напряженного состояния рамы и опорного узла стрелового 
крана. Мобильный кран ЯМК 170 ЕС выбран для анализа по двум причинам. Во-первых, это часто 
используемая конструкция стреловых поворотных кранов. Во-вторых, в 2011 году на территории ОАО 
«Новороссийский морской торговый порт» произошла авария аналогичного крана, что позволяет про- 
вести качественное сравнение результатов расчета. 

В ходе технической экспертизы выявлена причина разрушения узла крепления опорно-поворот- 
ного устройства к мобильной платформе. Авария произошла из-за усталостных трещин в зоне перехода 
от шва к основному металлу в тавровом соединении места крепления обечайки к верхнему листу рамы 
платформы [3]. Трещина шла по всей окружности вдоль сварного шва узла крепления опорно-поворот- 
ного устройства (ОПУ) к верхнему листу мобильной платформы. 

При осмотре места аварии на разрушенных частях крана и на отобранных образцах имеются 
места наклепа, что свидетельствует о знакопеременном характере воздействия нагрузки на кромки тре- 
щины в процессе длительной эксплуатации. 
309-моделирование напряженного состояния опорно-поворотного устройства крана с уче- 
том его конструктивных особенностей. Для создания модели крана использовалась конструктор- 
ская документация, предоставленная ОАО «Новороссийский морской торговый порт». При моделирова- 
нии использовался программный комплекс «Компас 30» с последующим расчетом напряженного состо- 
яния с помощью метода конечных элементов (МКЭ). Модель соединения опорного узла и рамы крана 
показана на рис. 2. 

Для расчетов напряженного состояния использовалась система конечноэлементного моделиро- 
вания А/М5У$ [4]. 

3О-модель была импортирована в среду АЛ/$У$ И/огкБепсп и разбита на конечные элементы 
(рис. 3). К модели были приложены узлы закрепления и нагрузки, соответствующие частному случаю 
реальных нагрузок при работе грузоподъемного крана [4]. Груз, прикрепленный к стреле (рис. 1, а), 
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вызывает появление изгибающего момента. В результате на шов, соединяющий стенку опорного кольца 
с платформой, действуют силы в вертикальном направлении. 





Рис. 2. 30-модель соединения опорного узла и рамы. 1 — задняя стенка рамы, 2 — правая боковая стенка рамы, 
3 — обечайка ОПУ, 4 — усилитель 45°, 5 — внутренний сварной шов, 6 — усилитель 315°, 
7 — нижнее основание рамы, 8 — фронтальная стенка рамы, 9 — левая боковая стенка рамы, 10 — усилитель 225°, 
11 — усиливающий цилиндр, 12 — наружный сварной шов, 13 — усилитель 135° 





0,000 2,000 4,000 
нии МИ 


1,000 3,000 


Рис. 3. Разбиение модели на конечные элементы с указанием нагрузки 


Очевидно, что величина действующих сил распределяется неравномерно вдоль шва. Кроме 
того, при повороте стрелы крана величина и направление действия сил могут изменяться. Это способ- 
ствует накоплению повреждений на различных участках сварного соединения. 
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Результаты моделирования напряженного состояния в узле сочленения опорного узла и плат- 
формы показали наличие четырех явно выраженных зон локализации напряжений вдоль шва (рис. 4). 
Можно предположить, что их появление связано с поворотом стрелы крана, но более детальный анализ 
позволил выявить более важную причину локализации напряжений на этих участках конструкции плат- 


формы. 





а) 6) 
Рис. 4. Расчет напряженно-деформированного состояния: распределение зон локализации напряжений вдоль сварного шва 
(эквивалент напряжения по фон Мизесу) (а); зона пересечения ребра и опорного кольца (6). 1 — обечайка опорно-поворотного 
устройства, 2 — сварной шов, 3 — ребро жесткости, 4 — верхний лист рамы 


На рис. 4, а видно, что зоны локализации напряжений совпадают с расположением ребер жест- 
кости под опорной плитой (если смотреть сверху под углами 459, 1359, 2250 и 3159), которые ограни- 
чивают упругую податливость листа платформы. В результате участки шва, расположенные в зоне пе- 
ресечения ребра и опорного кольца, воспринимают большую нагрузку, а соседние участки оказываются 
разгруженными. На рис. 4, 6 наглядно представлена картина распределения напряжений в стенке обе- 
чайки опорно-поворотного устройства 1 на участке сопряжения с ребром 3 поворотной платформы. 
Наибольшая величина напряжений наблюдается в сварном шве 2 в районе пересечения обечайки и 
ребра жесткости. По мере удаления от зоны пересечения в сварном шве отмечается резкое снижение 
напряжений. Можно предположить, что такой характер распределения напряжений связан с увеличе- 
нием жесткости узла сопряжения в районе расположения ребра. По мере удаления от ребра жесткость 
опорной плиты уменьшается, что способствует уменьшению усилий, передаваемых через шов. 

Влияние неодинаковой жесткости соединяемых элементов на распределение напряжений по- 
дробно исследовано в работах [5-7] и используется в расчетах прочности сварных соединений ферм из 
полых стержневых элементов. Например, Еврокод 3 [8] рекомендует для компенсации неравномерного 
распределения нагрузки вдоль сварного соединения принимать в расчет уменьшенную длину шва (вво- 
дить корректирующий коэффициент), учитывая возможность того, что только часть длины сварного 
шва может эффективно воспринимать нагрузку. 

Наличие зон с повышенным уровнем напряжений подтверждается результатами анализа разру- 
шения стрелового мобильного крана НМА 170 ЕС. Трещины были обнаружены в местах подкрепления 
опорного листа рамы ребрами жесткости, а именно — при виде сверху под углами 4559, 1359, 2259 и 
3159. Моделирование дало такие же результаты (рис. 4, а). 
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Выявление концентраторов напряжений в сечении опорно-поворотного узла. Появлению 
усталостных трещин способствовала локализация напряжений, обусловленных неодинаковой жестко- 
стью конструкции вдоль сварного соединения. Кроме того, сыграла роль неблагоприятная геометрия 
профиля сварного шва таврового соединения опорного кольца с платформой (рис. 5, а). Толщина опор- 
ного кольца в зоне перехода от шва к основному металлу имеет несоизмеримое утонение, и эта зона 
фактически является треугольным надрезом, что создает высокую концентрацию напряжений, способ- 
ствующую возникновению усталостных трещин. Результаты расчетов (рис. 5, 6) подтверждают высокий 
уровень напряжений в этой зоне. 


Обноруженноя трещиуно 


20 





а) 6) 
Рис. 5. Результаты анализа обследования зоны перехода в сечении опорно-поворотного узла грузоподъемного крана: схема (а); 
напряжения по фон Мизесу (6). 1 — верхний лист рамы, 2 — наружный шов, 3 — обечайка ОПУ, 4 — внутренний шов 


Заключение. Особенности напряженного состояния конструкций подробно исследованы в работах [9-— 
12]. Предложены различные способы по снижению локальных напряжений в зонах их концентрации. 

1. Наибольшая концентрация напряжений возникает в зоне перехода от основного металла к 
металлу сварного шва. Это обусловлено несовершенством конструктивного оформления таврового со- 
единения. Для увеличения долговечности соединения и остаточного ресурса рекомендуется вдоль свар- 
ного шва произвести наплавку металла с целью увеличения толщины сечения и обеспечения плавного 
перехода от шва к основному металлу. 

2. В зонах расположения ребер жесткости имеет место локальное повышение напряжении, обу- 
словленное неравномерным распределением податливости соединяемых элементов вдоль шва. Именно 
на этих участках рекомендуется устанавливать подкрепляющие планки при ремонте поврежденной кон- 
струкции. 

3. Рекомендуется при ремонте сварного узла установить дополнительные накладки, обеспечи- 
вающие плавное изменение податливости сварного узла в месте расположения ребра жесткости плат- 


формы. 
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УДК 620.179.17-715.6 ООГ 10.12737/6648 


Экспериментальное изучение температурной зависимости капиллярного движения 
жидкости в пористых средах с помощью метода акустической эмиссии” 


Д. М. Кузнецов, В. Л. Гапонов, С. И. Буйло 


Впервые исследована возможность применения метода акустической эмиссии (АЭ) для изучения процессов, проте- 
кающих в микропористой среде при капиллярном заполнении пор жидкостью. В частности, проведено изучение 
температурного вклада в динамику пропитки пористых материалов. Проведенные экспериментальные исследова- 
ния показали, что наиболее информативными параметрами АЭ, отражающими динамику капиллярного поднятия 
жидкости, являются сумма сигналов и сумма осцилляций. Форма кривой зависимости суммы сигналов от суммы 
выбросов АЭ совпадает с Формой кривой динамики изменения высоты подъема жидкости по капиллярам керами- 
ческого образца, построенной по экспериментальным данным. В начале капиллярного поднятия активность АЭ 
существенно выше при более высокой температуре. /То мере увеличения высоты капиллярного поднятия жидкости 
интенсивность процесса снижается. Полученные экспериментальные данные свидетельствуют, что параметры АЭ 
отражают динамику и кинетику процесса импрегнирования при каком-либо изменении условий пропитки и могут 
быть использованы для дистанционного технологического контроля. 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, поднятие жидкости по капилляру, динамика капиллярного заполнения, 
температура, высота столба жидкости. 


Введение. Зависимость динамики поднятия жидкости по капилляру от различных параметров теоре- 
тически и экспериментально изучалась многими авторами [1-3]. В задачах капиллярной гидродинамики 
важно правильно оценить скорость заполнения капилляров, в том числе время движения жидкости до 
остановки и скорость старта жидкости в начале заполнения. Подобные проблемы встречаются в раз- 
личных отраслях промышленности и, в частности, в химических технологиях. Так, в работе [3] числен- 
ным методом решалась задача заполнения цилиндрического капилляра проводящей жидкостью, в ре- 
зультате чего было установлено время и стартовая скорость заполнения капилляра. Численно можно 
решить полученное нелинейное уравнение капиллярного движения жидкости, используя современные 
вычислительные методы на базе компьютерных технологий. Однако в этом случае сложно анализиро- 
вать зависимость полученного решения от параметров задачи. Наиболее варьируемым технологиче- 
ским параметром в различных отраслях химической технологии была и остается температура процесса. 
Целью настоящей работы являлось изучение температурного вклада в динамику пропитки пористых 
материалов. 
Современное состояние вопроса. Основой для проведения расчетов динамики капиллярного запол- 
нения пористых сред является известная зависимость Жюрена, определяющая высоту поднятия жид- 
кости в капиллярах. Чем меньше радиус капилляра А, тем на большую высоту А поднимается в ней 
жидкость (рис. 1). Высота поднятия столба жидкости растет также с увеличением коэффициента по- 
верхностного натяжения жидкости: 
П=20/ Кор, 
где ^ — высота поднятия столба жидкости, м; а — коэффициент поверхностного натяжения жидкости, 
Дж/м*; д — ускорение свободного падения, м/с?; р — плотность жидкости, кг/м3; А — радиус 
капилляра, м. 

Чем больше радиус капилляра, тем меньше высота подъема жидкости. При повышении темпе- 
ратуры увеличивается радиус капилляра, что, в свою очередь, сказывается на скорости подъема жид- 
кости /=КЁЕ) причем на начальной стадии скорость продвижения жидкости по капилляру выше для 


“ Работа была выполнена в рамках инициативной НИР. 
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случая большего радиуса. Поскольку предполагается, что для одних и тех же капилляров сохраняется 
соотношение А=ХУТ), то качественно вышеприведенный график не изменится. 


К1> К2 > 83 





ЕЕ 


Рис. 1. Изменение высоты (А) капиллярного поднятия жидкости от времени (0 
при использовании капилляров различного радиуса 


С другой стороны, в известных выражениях, связывающих высоту и скорость подъема жидкости 
по капилляру с радиусом капилляра, фигурирует величина поверхностного натяжения. И с ростом тем- 
пературы эта величина также будет меняться. Более того, можно высказать предположение, что именно 
изменение величины поверхностного натяжения окажется доминантным в выражениях, связывающих 
динамику поднятия жидкости по капилляру с температурой. Единственной силой, поднимающей жид- 
кость вверх по капилляру против силы тяжести, является сила адгезии между жидкостью и стенками 
капилляра, и эта сила распределена вблизи поверхности капилляра. 

Незначительное изменение температуры (на 5-105%С) практически не сказывается на диаметре 
капилляра (коэффициент линейного расширения большинства тел находится в диапазоне 1х10-2-- 
6/град), т.е. изменение температуры на 105С скажется лишь на уровне в 1х10`1--? от измеряемой вели- 
чины (высота и скорость подъема жидкости по капилляру). В то же время известно, что сила адгезии 
между жидкостью и стенками капилляра от температуры может существенно поменяться, поскольку от 
температуры зависят как вязкость жидкости и величина поверхностного натяжения жидкости, так и 
лиофильность (лиофобность) материала капилляра, определяющие краевой угол смачивания. 

Сложность учета в формуле Жюрена температурных зависимостей величины поверхностного 
натяжения жидкости, изменения краевого угла смачивания, плотности жидкости практически исклю- 
чают аналитическое вычисление динамики капиллярного заполнения пористых сред при изменении 
температуры. Именно поэтому, в силу компликативности факторов, определяющих температурную за- 
висимость высоты и скорость подъема жидкости по капилляру, все теоретические изыскания ограничи- 
ваются изучением геометрии капилляра. Изучено влияние формы капилляра (цилиндрические и щеле- 
вые), влияние отклонения радиуса мениска от формы идеального круга [3], но значительно менее по- 
дробно теоретически изучено влияние реологии жидкости и поверхностно-активного взаимодействия 
системы «жидкость — твердое тело» на высоту и скорость подъема жидкости по капилляру. Этому во- 
просу в основном посвящены не теоретические, а экспериментальные исследования. 

Экспериментально изучать капиллярное заполнение пористых материалов можно различными 
способами. В настоящей работе впервые был использован метод акустической эмиссии. Основанием 
использования именно этого метода для диагностики скорости капиллярного заполнения послужил из- 
вестный эффект «прыжков Хейнса» [4, 5]. При объемном капиллярном течении в гофрированном ка- 
пилляре мениск вынужден периодически растягиваться и сжиматься соответственно в расширениях и 
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сужениях капилляра. При этом мениск принимает форму, далекую от равновесной. Такие места мениск 
проходит очень быстро. Это явление получило название «прыжки Хеийнса». Они обусловлены флуктуа- 
цией давления в жидкости при пропитке и дренаже и сопровождаются соответствующей диссипацией 
энергии. Если существование эффекта «прыжков Хейнса» было замечено достаточно давно, то харак- 
теристики спектра шума в жидкой среде были получены сравнительно недавно [6, 7]. 

Физическая картина явления такова: внедрение в пористый объект жидкости порождает расту- 
щий перколяционный кластер, расширение которого происходит нерегулярными скачками, связанными 
с заполнением карманов пор с большим радиусом (по сравнению с радиусом узкого горлышка, соеди- 
няющего карман с кластером). Это порождает регистрируемый в ультразвуковом диапазоне «шум», 
который является одним из проявлений метода акустической эмиссии. 

Ввиду того, что сигналы АЭ отражают динамику продвижения жидкости по капилляру, априорно 
можно высказать предположение, что высота капиллярного подъема жидкости коррелирует с количе- 
ством индуцированных при этом сигналов АЭ. 

Установлено, что при прочих равных условиях с увеличением радиуса капилляра несколько уве- 
личивается скорость поднятия жидкости на начальном этапе, но значительно уменьшается максималь- 
ная высота (табл. 1). 

Таблица 1 


Экспериментальные данные по измерению скорости капиллярного поднятия 95% спирта 
по стеклянным капиллярам различного диаметра 


иаметр капилляра Скорость поднятия 
д Р Ее Время, с Высота поднятия, м Р ‚ 
ММ ММ/С 


ООО ХИ ОО СООО О 


ОО ТО МООИ ПО 





Для наглядности эти экспериментальные данные представлены на рис. 2. Как видно из приве- 
денного графика, полученные экспериментальные данные качественно воспроизводят картину дина- 
мики капиллярного подъема жидкости: на начальной стадии процесса скорость подъема жидкости в 
капилляре с большим радиусом более высокая (9,433 мм/с против 7,633 мм/с), однако, итоговая высота 
подъема меньше (0,0711 ми 0,088 м соответственно). 

Методика эксперимента. Керамический образец (в нашем случае алюмооксидный носитель а-Ар Оз) 
подвешивался в жидкость таким образом, чтобы кромка образца соприкасались с уровнем жидкости, 
обеспечивая капиллярную пропитку. 
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Рис. 2. Экспериментальные данные по измерению скорости капиллярного поднятия 95% спирта 
по стеклянным капиллярам различного диаметра 


В процессе пропитки индуцируемые волны АЭ достигали стенок ёмкости и воспринимались чув- 
ствительным пьезодатчиком. Форма ёмкости выбиралась таким образом, чтобы обеспечить усиление 
регистрируемого сигнала. Материалы ёмкости представлял собой кварц, который характеризуется низ- 
ким коэффициентом поглощения ультразвука (рис. 3). 

Регистрация акустических сигналов осуществлялась с помощью акустико-эмиссионного ком- 
плекса А-//7е 32, который представляет собой многоканальную систему регистрации акустико-эмисси- 
онных событий и позволяет проводить параллельно до 8 экспериментов. 

Частотный диапазон используемых пьезодатчиков составлял 100-500 кГц. Выбор именно такого 
прибора обусловлен тем обстоятельством, что акустико-эмиссионный комплекс А-//те 32 предназначен 
для регистрации сигналов акустической эмиссии (АЭ), вызванной гидродинамическими и (или) аэроди- 
намическими явлениями при протекании жидкости или газа через сквозную несплошность объекта. Ме- 
тодика регистрации сигналов АЭ в жидких средах подробно рассмотрены в целом ряде работ [8-10], 
там же приводятся данные по метрологическим характеристикам метода, включая такие параметры АЭ, 
как суммарный счет сигналов АЭ и активность АЭ. 

Что касается погрешности измерения параметров АЭ, то выбор измеряемого параметра АЭ опре- 
деляет метрологические свойства метода в целом. В свою очередь информативный параметр АЭ-кон- 
троля определяется целью контроля. При этом необходимо выбирать измеряемую величину, дающую 
максимум информации, удобную для выделения и обработки, устойчивую по отношению к возмущаю- 
щим факторам. Наиболее применимыми параметрами можно считать статистические закономерности 
распределения параметров АЭ во временной области. При этом ранее проведенными работами уста- 
новлено, что кривая изменения суммарного счета импульсов АЭ при измерении процессов импрегниро- 


—5 
вания может быть описана уравнением общего вида № = К (1-е я ). Величина относительной случай- 
ной погрешности составляет менее 0,1 %, погрешность измерения максимальной амплитуды АЭ сигнала 
— = 0,5 ДБ [8]. Следует указать, что в данной работе учитывалась динамика изменения абсолютной и 
относительной случайной погрешности при измерении активности АЭ и суммарного счета АЭ, а также 
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воспроизводимость метода (суммарное количество импульсов АЭ отличается на значение, составляю- 
щее до 10% измеряемой величины). 


Цениральняя 
информанионно -вычислительняя 
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Рис. 3. Схема эксперимента по изучению температурной зависимости капиллярного движения 
жидкости В пористых средах с использованием методов АЭ и тепловизионного контроля 


Образцы перед началом и после окончания пропитки взвешивались, с точностью до 1х10? г. 

Температура жидкости и пропитываемого керамического образца измерялась дистанционно с помощью 
тепловизора 5А7ТНОТЕ/ЛО (рис. 3) абсолютная погрешность измерения температуры которым состав- 
ляет + 0,15°С. 
Обсуждение экспериментальных данных. Проведенные эксперименты показали, что наиболее ин- 
формативными параметрами АЭ, отражающими динамику капиллярного поднятия, являются сумма сиг- 
налов АЭ (Л/) и сумма осцилляций (выбросов) АЭ (Л). Форма кривой изменения суммы сигналов АЭ и 
суммы выбросов АЭ совпадает с формой кривой динамики изменения высоты подъема жидкости по 
капиллярам керамического образца, построенной по экспериментальным данным (табл. 1). Однако 
даже незначительное изменение температуры достаточно существенно меняет численные параметры 
кривой, что, впрочем, не сказывается на характере функции — она все равно остается экспоненциаль- 
ной. Таким образом, можно констатировать, что параметры АЭ объективно отражают процесс капил- 
лярной пропитки и по мере увеличения высоты капиллярного поднятия жидкости интенсивность про- 
цесса снижается. 

В то же время скорость снижения интенсивности капиллярного поднятия оказалась высокочув- 
ствительной по отношению к температуре процесса. Рост температуры воды с 43 до 629С привёл к 
снижению суммарной величины // практически в два раза (с 1800 импульсов до 960 импульсов). При- 
чиной этого может являться увеличение диссипации механической энергии акустических колебаний в 
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окружающую среду и, как следствие, — снижение энергии, амплитуды и длительности полезного сиг- 
нала, воспринимаемого пьезодатчиком. 

Наиболее существенно это сказалось на параметре «выбросы /№ (количество осцилляций, пре- 
вышающих установленной уровень дискриминации в период нахождения огибающей электрического 
импульса АЭ над порогом ограничения). Если длительность сигналов в среднем снизилась также примерно 
в два раза (рис. 4), среднее значение амплитуды — на 10%, то количество осцилляций — в шесть раз (с 
20х103 до 120х103). 

Представленные данные отчетливо показывают разницу в характере протекающих процессов 
капиллярного поднятия жидкости при разных температурах, рис. 4. 


Температура 43°С Температура 62°С 
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Рис. 4. Изменение ряда параметров АЭ при повышении температуры пропитки керамического образца 


В начале капиллярного поднятия активность АЭ (количество сигналов АЭ в единицу времени) повыша- 
ется при повышении температуры. Следовательно, наклон кривой суммарного количества импульсов 
АЭ по отношению к оси абсцисс значительно больше. Причина этого в физике процесса — при более 
высокой температуре смачиваемость жидкостью поверхности выше, следовательно, и адгезия лучше. 
Процесс капиллярного движения также отражает разницу в величине поверхностного взаимодействия 
жидкости и твердого тела и сил поверхностного натяжения жидкости. Чем выше эта разница, тем 
меньше радиус мениска и тем быстрее подъем жидкости по капилляру. И, наоборот, в случае превыше- 
ния значения силы поверхностного натяжения жидкости над величиной поверхностного взаимодей- 
ствия жидкости и твердого тела мы наблюдаем отрицательный мениск и снижение уровня жидкости в 
капилляре (случай не смачиваемого твердого тела). Таким образом, кривая суммарного счета импуль- 
сов АЭ показывает, насколько лучше смачивается тело при повышении температуры и насколько быст- 
рее идет процесс капиллярного поднятия. Тот факт, что с ростом температур и затухание сигналов АЭ 
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выше также свидетельствует о многофакторности процесса: увеличение диаметра капилляра, увеличе- 
ние диссипации энергии акустических сигналов в окружающую среду — все это приводит к более быст- 
рому насыщению кривой /Л/=ЖТ). 

Заключение. Снижение суммарного числа сигналов АЭ при увеличении температуры пропитки полно- 
стью вписывается в описание кинетики капиллярного поднятия. Для случая химически инертного ма- 
териала по отношению к импрегнату (в нашем случае — дистиллированная вода) изменение высоты и 
скорости капиллярного заполнения пор описывается классическими уравнениями закона Хагена-Пуа- 
зёиля и формулой Жюрена. Поскольку капиллярное заполнение пор с переменным сечением неизбежно 
вызывает акустическую эмиссию (эффект Хеийнса), следовательно, параметры АЭ отражают динамику и 
кинетику процесса импрегнирования при каком-либо изменении условий пропитки. Это, в свою очередь, 
открывает новые возможности применения метода АЭ, например, изучение объемного температурного 
коэффициента расширения пористых тел. 
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СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ОБЩЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 


УДК 338.2 ООГ 10.12737/6815 


Управление синергетическими эффектами - основной драйвер развития предприятия в со- 
временных условиях* 


М. Б. Флек, И. В. Богуславский, Е. А. Угнич 


Решение данной задачи с позиции синергетического подхода позволит повысить уровень эффективности исполь- 
зования потенциала промышленных предприятии, ускорить темпы их экономического развития и обеспечить кон- 
курентоспособность выпускаемой продукции. Целью статьи является исследование возникновения синергетиче- 
ских эффектов на предприятии. Рассматриваются причины возникновения положительных и отрицательных синер- 
гетических эффектов. Представлена обобщающая модель формирования различных синергетических эффектов на 
предприятии. Показано значение воздействии внешней и внутренней среды предприятия на формирование синер- 
гетических эффектов. Приведена характеристика видов синергетических эффектов в зависимости от источников и 
сфер их возникновения. Знание причинно-следственных связей, формирующих тот или иной вид синергетического 
эффекта, позволяет разработать эффективную стратегию развития предприятия. 

Ключевые слова: синергетический эффект, диссинергия, нелинейность, управление предприятием. 


Введение. В настоящее время основы синергетическая теория лежит в основе наиболее популярных 
концепций управления системами разных уровней. Будучи динамической системой, функционирующей 
в сложной социально-экономической среде, современное предприятие характеризуется свойством не- 
линейности, хотя зачастую управление им осуществляется путем однонаправленных воздействий. Не- 
линейность заключена во всех хозяйственных процессах и явлениях, она предполагает многовариант- 
ность и возможность выбора из альтернатив [1]. Нелинейность - это свойство сложных систем, харак- 
теризуемое периодическим чередованием различных стадий протекания процессов, например, усиле- 
ния и ослабления их интенсивности и т.п. Например, влияние на деятельность предприятия колебаний 
покупательного спроса на продукцию есть отражение нелинейности. Состояние внешней среды пред- 
приятия может повлиять на его хозяйственные процессы и результаты. В связи с этим, направленная 
на достижение устойчивого развития предприятия, стратегия управления должна быть гибкой и адап- 
тированной к изменениям внешней среды. 

Для решения обозначенных задач теория и практика управления современным предприятием 
должна быть основана на механизме синергетического взаимодействия его элементов, которое прояв- 
ляется в формировании синергетических эффектов. Так, синергия от взаимодействия ресурсов пред- 
приятия вызывает во много раз больший эффект, чем если бы эти ресурсы действовали отдельно друг 
от друга. 

В свою очередь, управление синергетическими эффектами, которое достигается путём управ- 
ления скоростями экономических процессов, является ключевым фактором успешного развития любого 
предприятия. Основные положения теории синергетических эффектов на предприятии, разработанные 
в начале 80-х гг. ХХ в. М. Бредли, А. Десаи и Е. Кимом [2], нашли продолжение в работах Е. Берковича 
и М. Нарьяна [3], А. Дамодарана [4], И. Ансоффа [5] и др. 

Возникновение синергетических эффектов. Синергетический эффект в системе - это революци- 
онный, «взрывной» или «прорывной» эффект, при котором появляется пространственно-временной 
порядок нового качества. 


* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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В случае отсутствия системного взаимодействия ресурсов может иметь место диссинергия. Под 
диссинергией понимается снижение эффективности функционирования системы в целом в результате 
негативного воздействия друг на друга входящих в неё элементов. Классический вариант «лебедя, рака 
и щуки». Например, специалисты пытаются делать работу вместе, взаимодействуют, но процесс ослож- 
няется амбициями, отсутствием взаимопонимания, конфликтами, повторами. В результате работа затя- 
гивается, одни и те же вещи приходится переделывать помногу раз, совещания проходят по типовому 
сценарию - в попытках примирить разные точки зрения, и заканчиваются, в лучшем случае, весьма 
посредственным результатом. 

Диссинергия может быть связана с издержками, вызванными необходимостью адаптации объ- 
единяемых компаний к функционированию в составе интегрированной структуры, а также быть след- 
ствием снижения управляемости более сложной системой. 

Иными словами, если синергетический эффект в системе можно описать формулой 2+2=5, при- 
ведённой И. Ансоффом, то эффект диссинергии можно выразить как 2+2=3. 

Синергетический эффект может быть положительным и отрицательным. Если сила отрицатель- 
ного воздействия внешней среды предприятия больше силы противодействия его внутренней среды в 
течение определённого периода времени, то это объективная предпосылка для достижения отрица- 
тельного синергетического эффекта в деятельности предприятия в данный период. То есть внешняя 
среда разрушительно давит на внутреннюю среду, локализует деятельность предприятия, а потом лик- 
видирует его как таковое, если ничего не предпринимать. 

Если отрицательная сила воздействия внешней среды предприятия в течение некоторого пери- 
ода времени меньше силы противодействия его внутренней среды, то это объективное условие для ло- 
ложительного синергетического эффекта в деятельности предприятия. В то же время внешняя среда 
может иметь и положительное воздействие на систему, например, снижение ставок налогов способ- 
ствует привлечению капитала на предприятие и приводит к повышению предпринимательской актив- 
ности. Таким образом, направленность синергетического эффекта зависит от характера и результата 
внешнего воздействия и определяется вектором сопротивления со стороны системы (предприятия). Для 
реализации положительного синергетического эффекта предприятие должно подавлять доминирующее 
отрицательное воздействие внешней среды. Например, создание предприятиями высокотехнологичных 
продуктов, новых модификаций товаров направлено на выживание и развитие предприятия в условиях 
жёсткой конкурентной борьбы. 

Иными словами, если воздействие системы (предприятия) обозначить как а, а воздействие 
среды - как 6, то можно получить наглядное представление об источниках возникновения положитель- 
ных и отрицательных синергетических эффектов (табл.). Знак «+» характеризует положительное вли- 
яние среды (+6), знак «-» — отрицательное влияние (-65). Воздействие системы (предприятия) тоже 
может быть положительным и отрицательным. Под положительным воздействием системы (+а) можно 
понимать такое взаимодействие её элементов, которое приводит к развитию системы и реализации её 
цели. Отрицательное воздействие системы (-а) можно представить, как снижение эффективности её 
функционирования, когда она не способна реализовать цели своего развития, т.е. диссинергию. 

Целью любой системы является выживание и развитие. Выживание предприятия как системы 
возможно, если будет достаточная для соблюдения условий платежеспособности прибыль. Она должна 
удовлетворять требования поставщиков ресурсов. Для развития предприятия необходим такой уровень 
прибыли, который поддержит рост капитала. Предприятие, обладающее данным капиталом должно 
обеспечивать большую прибыль, нежели вложение этого же капитала в какие-либо иные проекты и 
активы. Таким образом, можно отметить, что предприятие как система «стремится» к максимизации 
своей стоимости [6]. 
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Данная цель должна быть определяющей при формировании стратегии предприятия, но её ре- 
ализация возможна только с учётом экономических, социальных, технико-технологических и организа- 
ционно-управленческих особенностей формирования синергетических эффектов. 


Таблица 1 


Положительные и отрицательные синергетические эффекты системы 


Синергетический эф- При отрицательном воздействии При положительном воздействии 
Положительный +а-—-6>0 +а +6 > 0 
Положительное противодействие си- Положительное воздействие си- 
стемы больше отрицательного воз- стемы усиливается благоприятным 
действия среды воздействием среды; 
2+6 >0 
В условиях благоприятного воздей- 
ствия среды система противодей- 
ствует ей (например, вследствие 
неэффективного управления), но 
воздействие среды более значи- 
тельно 
Отрицательный +а-Ь < 0 —а + Ь < 0 
Положительное противодействие си- | В условиях благоприятного воздей- 
стемы меньше отрицательного воз- | ствия среды отрицательное воздей- 
действия среды; ствие системы более значительно 
—а-6 <0 
Неэффективность функционирования 
системы усиливается неблагоприят- 
ным воздействием внешней среды 





Представленная выше таблица 1 позволяет сделать вывод о том, что положительного синерге- 
тического эффекта достичь значительно сложнее, т.к. система должна не просто должна обладать со- 
зидательной энергией (элементы в системе должны эффективно взаимодействовать, стремиться к до- 
стижению цели), но воздействие этой энергии должно быть сильнее, чем негативное противодействие 
внешней среды. Иными словами, предприятию необходимо найти такой набор элементов, при котором 
синергия носила бы созидательный характер. 

Источниками синергетических эффектов в системе являются множественные связи и взаимо- 
действия между элементами этой системы [7]. В самом общем виде к ним можно отнести концентрацию, 
конкуренцию, объединения и другие процессы, способствующие развитию системы и переходу из од- 
ного качества в другое [8]. В соответствии с теорией М. Бредли, А. Десаи и Е. Кима, синергетические 
эффекты на предприятии возникают под воздействием слияний и поглощений. Действительно, слияния 
и поглощения предприятий не только с целью сокращения затрат, но и для увеличения рынка сбыта 
стали символом современной эпохи глобализации. В подтверждение этому можно привести такие круп- 
нейшие мировые сделки, как приобретение ОАО «НК «Роснефть» компании ТНК-ВР, слияние немецкого 
автомобильного концерна «Даймлер-Бенц» с американским концерном «Крайслер». Однако, по мнению 
авторов, синергетические эффекты могут формироваться не только при слиянии и поглощении пред- 
приятии, но и при интеграции различных ресурсов внутри предприятия, в том числе привлекаемых из 
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внешней среды. Поэтому исследование природы различных видов синергетических эффектов необхо- 
димо для формирования эффективной стратегии развития любого предприятия. 

Виды синергетических эффектов и источники их возникновения на предприятии. В работах 
М. Бредли, А. Десаи и Е. Кима синергетические эффекты на предприятии подразделяют на операцион- 
ные синергии и финансовые синергии. Операционный синергическии эффект обусловлен экономией на 
операционных расходах, например, за счёт объединения служб маркетинга, учёта, сбыта и др. Кроме 
того, объединение может привести к упрочнению позиции компании на рынке, получению технологи- 
ческого ноу-хау, торговой марки, что способствует не только снижению затрат, но и дифференциации 
выпускаемой продукции. Помимо экономии на затратах, дифференциации выпускаемой продукции, до- 
стигается экономия за счёт масштаба (например, возможность выполнять большой объем работы на тех 
же производственных мощностях в итоге снижает средние издержки на единицу выпускаемой продук- 
ЦИИ). 

Финансовая синергия обусловлена экономией за счёт изменения и дифференциации источников 
финансирования. В целом, данный вид синергии способствует снижению риска инвестирования в ком- 
панию, чем обеспечивает появление более дешёвых источников финансирования. Помимо этого, реор- 
ганизация даёт некоторые налоговые преимущества (финансовая отчётность головной организации со- 
ставлена исключительно для целей налогообложения). 

Данная теория синергии нашла частичное или полное подтверждение в исследованиях Е. Бер- 
ковича и М. Нараяна, А. Дамодарана и др. 

И. Ансофф в качестве синергетических эффектов выделял: 

— синергию сбыта, связанную с преимуществами совместной организации сбыта с точки зрения 
маркетинга, рекламы, коллективного распределения; 

— производственную синергию, которая ведёт к максимальному использованию производствен- 
ных мощностей, снижению издержек при закупках и экономии на накладных расходах; 

— синергию инвестирования, которая представляет собой мультиплицированный эффект от ис- 
пользования инвестиционных возможностей каждой фирмы входящей в объединение; 

— синергию управления, связанную с увеличением кадрового потенциала, осуществлением ко- 
ординации и контроля. 

В общем виде синергетические эффекты на предприятии могут быть вызваны различными фак- 
торами — от трансформации организационной структуры предприятия до изменения его социально- 
психологического климата. Вышеизложенные исследования свидетельствуют о многообразии видов си- 
нергетических эффектов, возникающих на предприятии, которые в целом можно свети к операцион- 
ному, финансовому, управленческому и производственному. Данная классификация синергетических 
эффектов основана на различных источниках их возникновения (рис.1). 

Понимание источников возникновения синергетических эффектов позволяет сформулировать 
эффективную стратегию развития предприятия на основе «точек роста». Под «точками роста» на пред- 
приятии понимаются основные подсистемы предприятия, улучшающие воздействия на которые спо- 
собны запустить цепочку преобразований. Результатом преобразований должен стать эффект синер- 
гии, выраженный в изменении существующего процесса или подсистемы и переходе его на качественно 
новый уровень. 

Данные виды синергетических эффектов проявляются в том или ином ракурсе хозяйственной 
деятельности предприятия. Знание причинно-следственных связей, формирующих тот или иной вид 
синергетического эффекта, позволит сформировать эффективную стратегию развития предприятия. 

На предприятии синергетические эффекты возникают, как правило, не случайно, а в результате 
целенаправленного действия менеджмента путём синхронизации целей развития системы и входящих 
в неё подсистем, согласовывая динамику изменения внутренней и внешней среды. При этом менеджер 
определённым образом встраивается в среду предприятия, в его социальную организацию. Активен и 
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субъект управления, и среда предприятия. На этом основано представление о возникновении положи- 
тельных и отрицательных синергетических эффектов. Нелинейный рост амплитуды основных парамет- 
ров системы при циклическом характере функционирования её элементов вызывает резонанс. Его воз- 
действие также лежит в основе формирования положительных и отрицательных синергетических эф- 
фектов. Правильные резонансные воздействия, т.е. воздействия в нужное время и в нужном месте, 
могут высвободить мощные внутренние силы и возможности системы. Управляющее воздействие 
должно быть не столько энергетическим, сколько правильно пространственно организованным. Резо- 
нансное влияние — это своего рода «укол» среды в надлежащих местах и в определённое время, когда 
малое направленное влияние наиболее эффективно [9]. 
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Рис.1. Основные виды синергетических эффектов и источники их возникновения на предприятии 
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могут высвободить мощные внутренние силы и возможности системы. Управляющее воздействие 
должно быть не столько энергетическим, сколько правильно пространственно организованным. Резо- 
нансное влияние — это своего рода «укол» среды в надлежащих местах и в определённое время, когда 
малое направленное влияние наиболее эффективно [9]. 

В связи с вышеизложенным менеджер должен действовать интерактивно и оказывать управля- 

ющее воздействие на сложившуюся ситуацию, отдавать себе отчёт о сложности и нелинейности уста- 
навливающихся обратных связей, допускать определённую долю подвижности и гибкости в складыва- 
ющей системе интерактивных взаимосвязей, уметь использовать правила резонансного встраивания в 
среду для образования единого устойчиво развивающегося целого [10]. 
Заключение. Синергетические эффекты должны, в конечном счёте, приводить к качественному 
скачку эффективности функционирования системы. При этом эффективность функционирования си- 
стемы не должна отождествляться с традиционной экономической эффективностью. Если экономиче- 
ская эффективность рассматривает развитие в пределах только одного экономического параметра, то 
синергетическая эффективность рассматривает любые системы в самых различных качествах, структу- 
рах и переходах. И главная задача менеджеров -— соединять, устанавливать связь, конструировать, т.е. 
строить единую взаимосогласованную систему, обретающую новые, отсутствующие в её составных ча- 
стях свойства и обратно воздействующую на части, преобразуя их. Иными словами, эффективное управ- 
ление предприятием означает нахождение такого набора динамических элементов системы, при кото- 
ром синергия носила бы максимально созидательный характер. Возможность реализации данной кон- 
цепции в практической деятельности предприятия должна лежать в основе стратегии его развития. 
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Использование многовариантного коммуникационного подхода к формированию системы 
менеджмента высшего учебного заведения” 


Т. В. Симонян, Ю. С. Князева 


Исследованы структура коммуникации и ее роль в менеджменте при выстраивании связей высшего учебного заве- 
дения с производством и бизнесом. Рассмотрена организация учебного процесса на основе коммуникационной 
составляющей и ее интеграции в инновационную образовательную деятельность вуза. Представлена основная цель 
выстраивания процесса коммуникаций — выработка такого подхода, при котором будут достигнуты стратегические 
задачи вуза. Показано, что различные коммуникации (персонифицированные и неперсонифицированные, эндоген- 
ные и экзогенные) используются, чтобы обеспечить индивидуальный подход к каждому студенту, доказать, что 
выбор данного вуза оптимален. Установлено, что коммуникационные процессы вуза всегда направлены на повы- 
шение качества и конкурентоспособности образовательных услуг. Отмечено, что теория организации производства 
и смежные дисциплины выработали инструменты интеграции коммуникативных процессов и определили возмож- 
ности их классификации. Некоторые из указанных инструментов носят методический характер. Другие рассматри- 
ваются как определенные закономерности, эффекты, принципы, правила и основанные на них модели, алгоритмы. 
Использование потенциала этого аппарата определяет качество образовательной услуги. 

Ключевые слова: многовариантность системы менеджмента, коммуникационный подход, коммуникация, образо- 
вательная услуга, инструмент менеджмента. 


Введение. В настоящее время наблюдается переход в новое состояние системы российского образо- 
вания. Оно все больше ориентируется на удовлетворение потребностей внешней среды, которая в свою 
очередь формирует требования к качеству предоставляемых образовательных услуг. Для обеспечения 
и поддержки конкурентоспособности вуза необходимо готовить выпускников, востребованных рынком 
труда. 

При подготовке конкурентоспособного специалиста нового формата необходимо учитывать: 

— элементы системы и организации новых процессов в высшем профессиональном образова- 
нии; 

— особенности управленческого подхода, способного обеспечить производство качественных 
образовательных услуг. 

Следует обратить внимание на специфику процесса производства образовательных услуг. С од- 
ной стороны, специалист обучается достаточно продолжительное время. С другой — внешняя среда 
динамично меняется. Это определяет необходимость постоянного мониторинга внутренней и внешней 
среды и адаптации к выявленным трендам. 

Описанные процессы неразрывно связаны с влиянием комплекса коммуникаций. Усиливается 

конкуренция между вузами. Постоянно возрастают требования к повышению качества образовательных 
услуг. Все это требует новых подходов к привлечению потенциальных потребителей этих услуг. В дан- 
ных условиях следует активнее интегрировать в информационно-образовательную деятельность вуза 
коммуникационную составляющую. 
Использование многовариантного коммуникационного подхода к формированию системы 
менеджмента высшего учебного заведения. Очевидно, что коммуникацию можно считать необ- 
ходимым условием жизнедеятельности человека и одной из основ существования общества. Все ас- 
пекты образовательной деятельности также пронизаны коммуникацией. В большинстве исследований 
коммуникация определяется как передача данных (табл. 1). 


“ Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Таблица 1 


Примеры встречающихся в литературе представлений о коммуникации 


Ч. Кули Механизм, посредством которого обеспечивается существование и развитие чело- 

веческих отношений, включающий в себя все мыслительные символы, средства их 

передачи в пространстве и сохранения во времени... мимику, общение, жесты, тон 

голоса, слова, письменность, а также самые последние достижения по завоеванию 
пространства и времени. 

В. П. Конецкая Социально обусловленный процесс передачи и восприятия информации в условиях 

Бои межличностного и массового общения по разным каналам при помощи различных 


коммуникативных средств. 


С. О. Кремлева | Деятельность, имеющая цель, необязательно осознаваемую... заключающаяся в по- 
сылке и получении... сообщений, которые используют различные каналы, могут ис- 
кажаться под воздействием шума, существуют в некотором контексте, оказывают 


определенный эффект на адресата и оставляют возможности для обратной связи. 
Передача сигналов между организмами или частями одного организма, когда отбор 
благоприятствует продуцированию и восприятию сигналов. В процессе коммуника- 
ции происходит изменение информации и взаимная адаптация субъектов. 
Т. Шибутани Способ деятельности, который облегчает взаимное приспособление деятельности 
ВБ людей... обмен, который обеспечивает кооперативную взаимопомощь, делая воз- 


можной координацию действий большой сложности. 





Коммуникация рассматривается как основа любой организационной системы. И система обра- 
зования не является исключением. 

Что касается бизнеса, здесь традиционно выделяются два направления коммуникации — В2В 
(Бизте$$-ю-Бизтес, т. е. бизнес — бизнесу) и В2С (Бизпе$$-{©ю-си$ботег, т. е. бизнес — клиенту). Од- 
нако в рамках современных моделей коммуникаций появляется В2Е (Бизте$$-к©ю-етроуее, т. е. бизнес 
— сотруднику). В рамках этого направления осуществляются коммуникации с работодателями. В соот- 
ветствии с требованиями времени учреждения высшего образования используют новые формы взаимо- 
действия с производством и бизнесом. Например, совместно с ведущими компаниями создаются бизнес- 
школы. Их цель — подготовка высококлассных менеджеров и специалистов по новейшим, прорывным 
направлениям техники и технологии. 

Переход на федеральные государственные образовательные стандарты обязывает учитывать 
мнение потенциальных работодателей при разработке основных образовательных программ (ООП). По- 
тенциальные работодатели непосредственно участвуют в образовательном процессе. 

Такая интеграция позволяет готовить специалистов, обладающих современными компетенци- 
ями, востребованными в важнейших для развития страны отраслях. 

Создание корпоративных кафедр — одно из приоритетных направлений развития сотрудниче- 
ства университета с предприятиями и организациями региона. Это эффективная форма интеграции 
высшего образования и профессионального рынка труда. Она позволяет обеспечивать подготовку спе- 
циалистов с учетом динамично меняющихся запросов производства и бизнеса. Более того, выпускник 
может освоить навыки, необходимые для конкретной организации, и познакомиться с ее корпоративной 
культурой. 
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Многие вузы имеют многолетний опыт целевой подготовки специалистов для предприятий ре- 
гиона. В рамках такого подхода создаются филиалы кафедр на предприятиях и в научных организациях. 
В результате этой интеграции развиваются инновационные проекты, на более высоком уровне выпол- 
няющие функции существовавших ранее заводов-втузов. 

Передовая мировая практика в этой области предполагает привлечение бизнеса в качестве 
участника корпоративного образования. И в России, и за рубежом признано, что корпоративная ка- 
федра, корпоративный университет являются эффективными формами объединения усилий высшего 
образования, науки и профессионального рынка труда. Они позволяют вузу совместно с работодателем 
полностью отслеживать подготовку и трудоустройство специалиста. 

Учреждение высшего образования — большая и сложная организационная система. Для нее 
характерны следующие особенности. 

1. Множественность целей деятельности вуза и сложность системы взаимосвязанных процессов. 
В состав вуза входят образовательные, научные, конструкторские, производственные, социальные, хо- 
зяйственные и иные структурные подразделения, связанные с внешними организациями и предприяти- 
ЯМИ. 

2. Многоконтурность системы и множество каналов управления: тесная взаимосвязь управляе- 
мых процессов. Например, учебный процесс органически связан с научно-исследовательской работой. 
Международная, инновационная деятельность, информатизация охватывают все сферы работы вуза. 
Управление в вузе какой-то конкретной сферой деятельности необходимо рассматривать как много- 
связный процесс, требующий исключительно тесной координации управленческих решений. Это прин- 
ципиально важно в современных условиях, когда в управляемом процессе сливаются интересы разных 
должностных лиц и социальных групп. 

3. Большая часть управляемых процессов начинается в вузе, а заканчивается далеко за его 
пределами. Следовательно, управление вузом — это управление распределенной системой с отсут- 
ствием четких границ. Это управление с глобальной обратной связью — как правило, через внешнюю 
среду, в которой проявляются результаты деятельности вуза, формируется его имидж, нарабатывается 
авторитет как образовательного, научного и культурного центра. 

4. Высокая инерционность вуза как системы. Результаты деятельности вуза, как правило, про- 
являются через достаточно большой интервал времени. 

5. Широкое использование информационных технологий в деятельности вуза. 

Следует отметить, что потоки информации в вузе циркулируют сверху вниз (приказы, инструк- 
ции, распоряжения) и снизу вверх (информация, отчеты). 

На современном этапе в вузах интенсифицируется работа в малой группе («команде») как от- 
ражение децентрализации. Внутренняя оперативная коммуникация (в частности, между факультетами 
и кафедрами) помогает более эффективно организовать процесс. 

Диагональные связи (между кафедрами) налаживаются на собраниях персонала, при этом раз- 
виваются неформальные коммуникации. Кроме того, для работников организации повышается значи- 
мость свободного получения информации. Сотрудники заинтересованы в доступе к руководству орга- 
низацией. Если эти ожидания оправдываются, улучшаются показатели работы. Обратная связь «снизу 
вверх» способствует самоорганизации предприятия или учреждения как системы. 

В ряде случаев руководители почти все свое время тратят на прямой межличностный обмен 
информацией. Это говорит о некачественной обратной связи, неразвитой коммуникация «снизу вверх». 
Возможные семантические помехи и искаженное восприятие информации со стороны подчиненных не 
будут выявлены вовремя. Здесь многое зависит от степени открытости руководителя, его доверия к 
подчиненному. Она будет низкой при жесткой иерархии в организации. 
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Внутри вуза между субъектами возникают определенные взаимодействия. Им соответствуют 
различные типы коммуникаций: 

— межролевая (преподаватель — студент или ведущий — ведомый в директивно-императивном 
обучении); 

— межличностная (преподаватель — студент и студент — студент в гуманистической педагоги- 
ческой парадигме); 

— групповая. 

Можно говорить отдельно о коммуникациях, которые используют студенты: 

— студент — преподаватель; 

— сгудент — студент (в частности, опосредованная коммуникация по типу человек — компьютер 
— человек); 

— сгудент — содержание; 

— студент — технология (взаимодействие по типу человек — компьютер) [1, 2]. 

Аналогичные виды коммуникаций используют преподаватели: 

— преподаватель — студент; 

— преподаватель — содержание; 

— преподаватель — технология. 

Особое место занимает групповая коммуникация: студенты —преподаватель и преподаватель 
— студенты (один — ко многим и многие — к одному). Такое взаимодействие характерно для обучения 
в информационно-коммуникационной среде: учебная информация размещается на сайте, используются 
телеконференции, списки рассылки, чаты. Преподаватель в образовательной информационно-комму- 
никационной среде не может быть единственным источником фактов, идей, принципов и другой ин- 
формации. Его новую роль в обучении можно охарактеризовать как наставничество. Это не значит, что 
преподаватель устраняется из процесса обучения и освоения программы, но он в большей степени 
«невидим», менее «проявлен» по сравнению с традиционным представлением о нем как об организа- 
торе учебного процесса. Соответственно, коммуникации выстраиваются несколько иначе, и у педагога 
появляются новые роли: тьютор (ассистент, консультант); коллега (партнер); специалист по техниче- 
ской поддержке целевых групп студентов. 

При взаимодействии в учебных сообществах часто возникают проблемы организационного и 
технического плана, которые разрешаются с помощью преподавателя и администратора. Коммуника- 
ционные проблемы этического плана могут возникнуть в любой момент и требуют разрешения (причем 
немедленного) при участии преподавателя. Его задача в данном случае — поддержание в организации 
климата, благоприятного для сотрудничества. 

Что касается этических кодексов, адресованных сотрудникам, преподавателям и студентам, то, 
несомненно, правила поведения и последствия их несоблюдения должны быть доведены до сведения 
всех участников процесса обучения. 

В организационном плане образовательная коммуникационная среда представляет собой слож- 
ную самонастраивающуюся и самосовершенствующуюся систему. Она обеспечивает прямую и обратную 
связь внутри вуза (между преподавателем, учащимися и другими членами учебной организации), а 
также взаимодействие с внешним миром. 

Под самонастраиваемостью понимается способность корректировать поведение (действия) 
участников процесса коммуникации в зависимости от меняющейся ситуации. Самосовершенствование 
подразумевает усвоение более сложных типов взаимосвязей, повышение их эффективности. Таким об- 
разом, самоорганизующаяся и самообучающаяся коммуникативная образовательная система постоянно 
изменяется до достижения некоторой стабильности поведения участников образовательного процесса 
по мере накопления ими опыта взаимодействия. 
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Коммуникация, протекающая внутри организации между ее сотрудниками, включает в себя: 

— получение информации; 

— принятие ее содержания адекватно смыслу, вкладываемому отправителем; 

— учет и преодоление микро- и макробарьеров (перегрузка информационных сетей и искажение 
информации). 

При этом отмечается потребность во все более сложной информации, интернационализация 
деловых контактов и возрастание роли иностранных языков. В ряде случаев может отсутствовать об- 
ратная связь. Сложно прогнозировать, как получатель поймет многозначные слова. Линейный (а не 
веерный) характер взаимодействия способствует искажению коммуникации. Значительная часть ин- 
формации теряется при устном общении. Нередко у субъектов взаимодействия отсутствуют навыки 
письменной организационной коммуникации. Далеко не все эффективно используют аудиовизуальные 
компьютерные средства. 

В целях совершенствования методов и средств организации производства образовательных 
услуг, а также развития системы менеджмента вуза необходимо оценивать уровень коммуникационных 
процессов, целенаправленно и своевременно управлять ими [3]. 

Коммуникационные процессы — это непрерывная активность. Выступая основной и универсаль- 
ной характеристикой человеческого общения, они также весьма важны в деятельности высших учебных 
заведений. Они испытывают непосредственное влияние рынка, развитие которого предполагает посто- 
янное движение, постоянный обмен информацией. Процесс производства образовательных услуг начи- 
нается с понимания запроса потребителя. Затем вуз оценивает собственные возможности и определяет, 
каким образом данная потребность может быть удовлетворена. 

Интенсификация коммуникационных процессов может вызвать на рынке достаточно быструю 
реакцию, поддающуюся измерению. Однако эффект от применения некоторых инструментов проявля- 
ется не сразу, «запаздывает». Его трудно выделить и измерить, но он действует в течение более дли- 
тельного времени. Таким образом, для проявления результатов воздействия различных коммуникаци- 
онных инструментов требуется разное время. И диапазон здесь очень широк. 

Схему комплекса коммуникационных процессов можно представить следующим образом 
(рис. 1). Коммуникационный эффект (отображенный по оси ординат), представляет собой результат 
коммуникационного воздействия, проявляющийся в повышении качества образовательных услуг. 






Коммуникационный 
процесс — КП 





КИ4 


° Показатель качества образоватльных услуг 
(трудоустройство выпускников), % 


—_ диод 
Время, { 


Рис. 1. Модель интеграции коммуникационных процессов 
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В научной и прикладной литературе достаточно подробно описаны отдельные средства комму- 
никационных процессов, изложены их достоинства и недостатки. Эти данные следует учитывать при 
производстве образовательных услуг. 

Коммуникации — предмет не столько экономической науки, сколько психологии, социологии, 
лингвистики. Это создает определенные трудности при реализации коммуникационного процесса. Изу- 
чая вопросы коммуникации, исследователи неизбежно сталкиваются с «черным ящиком» — малоизу- 
ченными особенностями индивидуального и общественного сознания. Поэтому полностью описать и 
формализовать коммуникационные процессы с помощью инструментального аппарата, используемого 
в экономической теории, не представляется возможным. 

Исследователи различают эндо- и экзогенные коммуникационные процессы вуза. В первом слу- 
чае речь идет о внутренних коммуникациях. Во втором — о взаимодействии с внешней средой. 

Специфика элементов внешнего коммуникационного комплекса позволяет классифицировать 
коммуникационный инструментарий в зависимости от сферы его использования — формирование об- 
щественного мнения, реклама, реализация образовательной услуги. 

Для эффективности образовательного процесса классификация коммуникаций имеет большое 
значение. Она позволяет получить ряд практических преимуществ. В частности, возможна более опе- 
ративная и четкая постановка целей, а также управление качеством и повышение конкурентоспособ- 
ности образовательной услуги [4]. 

Конкурентоспособность образовательной услуги во многом зависит от условий, которые сложи- 
лись на рынке. Однако конкурентоспособность — комплексное понятие. Для образовательного учре- 
ждения стратегически важная задача — опережение конкурентов в разработке и освоении новых, уни- 
кальных для региона образовательных услуг. Следует уделить особое внимание новым технологиям и 
механизмам. Новые образовательные программы должны отвечать запросам современного рынка 
труда, обладать гибкостью. Важно развивать в вузе сопутствующие процессы [5]. 

В настоящее время отсутствует единая точка зрения относительно понятия «эффективность 
коммуникаций» и, соответственно, нет единого подхода к методам ее определения. Применительно к 
вузам это обусловлено следующим фактом. Взаимоотношения между учреждением и абитуриентом (сту- 
дентом) сопровождаются тремя основными процессами: 

— перенос информации об образовательной услуге, 

— оказание этой услуги, 

— движение финансовых средств. 

Сложность взаимодействия этих процессов предопределила особенности исследования измене- 
ний численных значений отдельных параметров — они фиксируются до и после процесса коммуника- 
ЦИИ. 

Отдельные коммуникационные параметры влияют на интенсивность образовательного процесса 
не порознь, а во взаимосвязи со всеми другими составляющими. Собственно, их соотношения и опре- 
деляют интенсивность процесса. Важно помнить, что при использовании методов анализа, основанных 
на исследовании численных значений отдельных параметров (тем более процессов различной физиче- 
ской природы), можно получить некорректные результаты. К тому же такой подход позволяет судить 
лишь об эффективности уже завершенного этапа коммуникационного процесса. Метод проб и ошибок 
остается основным для принятия управленческих решений на последующих этапах. 

Производство образовательных услуг требует интегрированного подхода, который обеспечи- 
вает их унификацию и определяет последовательность применения коммуникационных инструментов. 

Историческое значение интегрированных коммуникаций заключается в реакции образователь- 
ной парадигмы на появление концепции информационного общества. С точки зрения маркетинга, ин- 
тегрированные коммуникации кратко определяются следующим образом: 

— взаимодействие всех форм комплекса коммуникаций; 
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— сочетание соответствующих типов рекламы; 

— сочетания соответствующих типов рекламы и стимулирования сбыта [6]; 

— нечто объединяющее в одно целое разные направления продвижения товаров и услуг» [7]. 

Более подробно рассматривая этот вопрос, исследователи говорят: «Новый подход должен ре- 
шить старые проблемы традиционного... Вводится единое финансирование... единый центр управле- 
ния... единое планирование компании» [8]. 

Важнейшая цель при реализации интегрированных коммуникаций — достижение синергетиче- 
ского эффекта. 

Синергетический эффект интегрированных коммуникаций может быть как положительным (1 + 
1 > 2), так и отрицательным (1 + 1 < 2) в зависимости от эффективности коммуникационного процесса. 
Синергия интегрированных коммуникаций зависит от того, насколько полно используется вузом его 
коммуникационный потенциал [9]. В том числе синергия порождается смешением, совокупностью ос- 
новных процессов образования и процессов воспитания. 
Заключение. В настоящее время определены особенности (в том числе сильные и слабые стороны) 
различных типов коммуникаций. Так, эффективность персонифицированных эндогенных коммуникаций 
часто ослабляется слишком большим количеством людей, влияющих на принятие решения о выборе 
образовательной программы. Нередко руководству трудно выделить все звенья, вовлеченные в процесс 
принятия решения. Поэтому нужно использовать дополнительно неперсонифицированные экзогенные 
типы коммуникаций. Они будут опосредованно формировать у студентов (абитуриентов) и их родителей 
правильное восприятие вуза. В этом случае очень важно комбинировать коммуникации таким образом, 
чтобы их эффективность была максимальной. 

Главной целью должно стать удовлетворение запросов и ожиданий потребителей. При этом 
важно не только привлекать новых обучающихся (хотя это необходимое условие развития вуза), но и 
удерживать имеющихся (студентов) и повышать их лояльность. Студенты, убежденные в верном выборе 
вуза, активно рекомендуют его потенциальным потребителям. Поэтому приоритетная задача вуза — 
поддержание на должном уровне качества и действенности коммуникационных процессов. 
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УДК 331.546:37.013.77 ООГ 10.12737/6905 
Профессиональное развитие педагога: психологические механизмы и детерминанты” 


Е. В. Ежак 


Представлены результаты исследований детерминации профессионального развития современного педагога. Про- 
веден теоретический анализ исследования сущности и мотивации профессионального развития субъекта педаго- 
гической деятельности. Выделены и описаны «факторы-блокаторы» и «факторы-фасилитаторы» профессио- 
нально-личностного роста. Показано значение субъектностной включенности педагога в процесс саморазви- 
тия. Описаны и структурированы противоречия современной педагогической практики. Рассмотрены уровни 
принятия педагогом инноваций и его отношение к саморазвитию. Полученные данные типизированы. Обо- 
значены основные векторы развития субъекта педагогической деятельности. Выявлены механизмы самораз- 
вития, принятие себя, рефлексия, проектирование и прогнозирование жизненных событий, социальное моделиро- 
вание. На основе данных исследования показано, что в системе повышения квалификации необходимо конструи- 
рование программ смыслопорождающего характера, направленных на развитие личностного смысла самоизмене- 
ний. Описана модульная программа психологической поддержки профессионального развития педагога на 
разных этапах профессионализации. 

Ключевые слова: педагог, субъектность, профессиональная деятельность, аутопсихологическая компетент- 
ность, субъективный контроль, индивидуальные ресурсы и риски, профессиональное развитие, внутренняя по- 
зиция, психологические детерминанты, профессиональное самосознание, компетентность, жизненные стратегии, 
саморазвитие, образ достижении, профессиональное бытие. 


Введение. Профессиональное бытие человека, с одной стороны, задает формат развития его лично- 
сти, а с другой — особенности трансформации профессиональной жизни оказывают влияние на инди- 
видуально-специфические характеристики самого субъекта. Сегодня инновационная насыщенность 
профессионального пространства педагога предоставляет возможность вариативного развития, прояв- 
ления субъектности, возможность выбора и собственного конструирования модели педагогической 
практики. Особую актуальность и практическую значимость приобретает изучение механизмов и фак- 
торов успешного профессионального развития педагогов. 
В современных психологических исследованиях подчеркивается, что субъектная отнесенность педагога 
к профессиональной активности и ее результату обеспечивает новое качество деятельности [1, 2, 3, 4]. 

Инновационные процессы в образовании характеризуются несколькими тенденциями: 

— интенсивная психологизация образовательного процесса; 

— расширение самостоятельной проектной, исследовательской, учебной деятельности уча- 
щихся; 

— интерактивный характер методов обучения; 

— реализация персонифицированных моделей образования; 

— создание индивидуальных маршрутов учащихся и траекторий карьерного роста педагогов; 

— широкое использование социального партнерства в реализации образовательных программ; 

— разноуровневое внедрение коммуникативно-информационных технологий в качестве прио- 
ритетных. 

Данные тенденции порождают необходимость формирования высокого уровня психологиче- 
ской компетентности, которая, как показано в работах отечественных психологов, является значимым 
фактором профессионального успеха. Здесь возникает проблема формирования установок принятия 


“ Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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инновационной активности как нормы современного профессионального бытия, психологической го- 
товности к постоянному саморазвитию. Необходимо, чтобы на личностном уровне возник смысловой 
ряд, способный инициировать активность самотворчества. В связи с этим представляется актуальным 
исследование возможностей, модусов, ресурсов и рисков профессионального развития педагога, при- 
званного работать в инновационном образовательном пространстве. Сегодня в рамках педагогической 
психологии возникает задача более глубокого исследования механизмов и рисков профессионального 
развития и создания эмпирической базы данных, позволяющей типизировать основные конструкты си- 
стемы детерминации профессионального роста современного педагога. Цель данного исследования — 
изучение специфики представлений педагогов о содержании и степени активности разноуровневых 
факторов, детерминирующих профессиональное развитие. 

Основная часть. Педагог сегодня выступает активным субъектом профессионального развития на 
фоне нарастающих трансформаций в образовании. При этом он должен быть ориентирован на измене- 
ние аксиологических, содержательных и технологических аспектов деятельности. Развивающееся в 
ходе профессионализации профессиональное самосознание, включающее когнитивный, аффективный 
и поведенческий компоненты, — значимый фактор успеха педагога. В профессиональном стандарте 
педагога также подчеркивается важность готовности к работе в инновационном режиме. 

В современной психологии стремление к профессиональному развитию рассматривается как 
важная характеристика профессионализма педагога. По мнению Т. Н. Щербаковой и Р. Х. Малкаровой 
[5, 6|, профессиональное развитие может определяться как активное, качественное преобразование 
внутреннего мира субъекта педагогической деятельности, продуцирующее новый способ построения 
жизнедеятельности в целом, наряду со все более компетентным использованием способностей, знаний 
и разноплановых умений, развитием профессионально значимых личностных качеств. Творческую са- 
мореализацию в профессии, самоактуализацию обусловливают не отдельные психологические прира- 
щения, а преобразование, обогащение внутреннего мира педагога за счет субъектной включенности в 
профессиональное бытие. В исследованиях Л. М. Митиной [4] показано, что профессиональная направ- 
ленность, компетентность и эмоциональная гибкость педагога непосредственно способствуют профес- 
сиональному развитию. В силу антропоцентризма педагогической деятельности особую роль здесь иг- 
рает уровень развития психологической компетентности как системной, интегральной, акмеологиче- 
ской характеристики педагога. Психологическая компетентность является стилеобразующим фактором 
и условием персонализации педагога. В рамках выбранной индивидуальной модели профессионального 
развития личность стремится к проявлению надситуативной активности, выходу за пределы актуальной 
практики. Педагог прогнозирует перспективные продуктивные схемы профессионального поведения, 
тем самым расширяя возможности собственного бытия в профессии, превращая свою деятельность и 
самого себя в предмет аутопсихологических преобразований. В современных исследованиях мотивации 
профессионального роста педагогов, доказано, что порождение внутренней мотивации связано, прежде 
всего, с социализированным личностным смыслом развития [7]. Целесообразным и перспективным оно 
будет в случае, когда его выбор, ход и результат имеют личностный смысл и привлекательность для 
субъекта деятельности. Это актуализирует изучение специфики смысложизненных стратегий педагогов 
как мотивационного ресурса профессионального развития. 

В современной психологии проблема профессионального развития рассматривается с точки зре- 
ния ресурсного подхода [8]. В качестве личностных ресурсов выступают самоэффективность, позитив- 
ная Я-концепция, интегрированный субъективный контроль, адекватная самооценка, открытость взаи- 
модействию и сотрудничеству, когнитивная компетентность, рефлексия. В ходе профессионального 
развития педагога продуктивным оказывается оптимальное использование индивидуальных ресурсов. 

В системе профессионального совершенствования особое значение имеет саморазвитие. Оно 
основано, прежде всего, на рефлексии, исследовании своего опыта, своих возможностей в контексте 
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профессии и на собственном прогнозировании трансформаций во временной перспективе профессио- 
нального и жизненного пути. Самоорганизация педагога в профессии представляется как движение 
субъекта к раскрытию потенциала саморазвития, которое, в свою очередь, актуализирует внутренние 
ресурсы личности. Процесс саморазвития человека в ходе профессионализации продуцирует интенсив- 
ное самопознание, углубленную саморегуляцию, восходящее самосовершенствование и достаточно 
полную самореализацию. Здесь большое значение имеет характер ценностных оснований выбора век- 
тора профессионального саморазвития и оптимизма. 

В качестве механизмов саморазвития в современной науке определяются принятие себя, ре- 
флексия, проектирование и прогнозирование жизненных событий, социальное моделирование. Кон- 
струирование программ повышения квалификации педагогов должно учитывать эти акценты. В системе 
повышения квалификации необходимо организовывать деятельность смыслопорождающего характера, 
направленную на развитие личностного смысла самоизменений, осознание психологических преиму- 
ществ роста для самого себя как субъекта жизнедеятельности [9]. 

В системе поддержки профессионального саморазвития педагога можно выделить стимулиро- 
вание целесообразной аутопсихологической активности субъекта педагогической деятельности, фор- 
мирование устойчивой направленности на совершенствование модуля профессионально значимых ка- 
честв личности и модуля профессиональной компетентности, в том числе и психологической. При этом 
значимым представляется рассмотрение процесса саморазвития в динамике качественных и количе- 
ственных преобразований в личности педагога и профессиональном поведении, механизмов его реали- 
зации. 

Необходимо подчеркнуть, что в данном контексте саморазвитие — это не совокупность спон- 
танных изменений, а осознанная, целенаправленная активность субъекта, результатом которой явля- 
ются качественные изменения и порождение новых взаимоотношений с профессиональной средои. В 
результате индивидуальное профессиональное бытие строится по другому образцу: адаптивная схема 
сменяется моделью творческого преобразования. 

Саморазвитие педагога в ходе профессиогенеза приводит к формированию личности, стремя- 
щейся оптимально использовать свои ресурсы и максимально реализовать возможности, демонстрируя 
открытость новому опыту, готовность действовать в инновационном режиме, способность к осознан- 
ному, ответственному выбору в проблемных ситуациях профессионализации. Процесс саморазвития, с 
одной стороны, мотивирован идеей самореализации, а с другой — самоактуализацией этой идеи в си- 
стеме реальных взаимоотношений «человек — профессия». 

Как зрелая личность, педагог призван реализовывать свои личные цели, стремления, интересы, 
транслируя свою субъектность. При этом речь идет не только о самоизменении, но и о позитивных 
преобразованиях в других людях и в системе межличностных отношений. Тем самым педагог реализует 
свою миссию деятеля, творца и созидателя. В связи с этим и система повышения квалификации педа- 
гогических кадров должна акцентировать внимание на формировании и поддержке саморазвивающе- 
гося субъекта педагогической деятельности. Педагог должен знать технологии и механизмы самораз- 
вития и самотворчества. 

Нами проведен ряд исследований в рамках реализации мероприятий Федеральной целевой про- 
граммы развития образования на 2011-2015 годы и анкетирования педагогов в системе повышения 
квалификации на базе Государственного бюджетного образовательного учреждения дополнительного 
профессионального образования «Ростовский институт повышения квалификации и профессиональной 
переподготовки работников образования». Анализ результатов выполненной работы позволил выде- 
лить различные типы принятия инновационной деятельности как реальности современного образова- 
НИЯ. 
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Первый тип. Инновационная деятельность воспринимается как возможность наиболее полной 
самореализации и персонализации посредством участия в различных проектах, конкурсах, профессио- 
нальных сообществах. Необходимо отметить, что в данной группе оказались педагоги разного возраста, 
гендера, образования. Кроме того, эти специалисты проживают и работают в различных регионах. 

Очевидно, правомерно предположить, что стремление к погружению в инновационную актив- 
ность коррелирует с определенным типом личности, мотивацией, стилем мышления и уровнем направ- 
ленности на развитие. 

Второй тип. Необходимость инноваций принимается как условие осуществления профессио- 
нальной деятельности, но не рассматривается как интересный, субъективно значимый, привлекатель- 
ный формат профессионально-личностного роста. Здесь заметна мотивация соответствия заданным 
извне требованиям, инновационные технологии рассматриваются прежде всего как дополнительная 
психологическая нагрузка и один из факторов профессионально обусловленного стресса. 

Третий тип. Позитивное значение инновационной деятельности не выделяется и в субъективном 
ассоциативном ряду связывается с модой, риском, нерешаемыми проблемами образования, негатив- 
ными эффектами воспитания. Данная группа педагогов склонна сравнивать «новую» и «традиционную» 
школы, акцентировать внимание на сложностях современной системы образования и ее несовершен- 
стве. Интересно, что педагоги, отнесенные по результатам анкетирования к этой группе, продемон- 
стрировали выраженную мотивацию избегания неудач, низкий уровень удовлетворенности профессией 
и недостаточный уровень психологической компетентности. 

Таким образом, можно условно выделить три типа отношений к инновациям как реалиям про- 
фессионального бытия педагога. В анкетах они сформулированы следующим образом: 

— «нравится и выступает дополнительным стимулом роста и шансом построения успешной ка- 
рьеры»; 

— «требование новых условий и стандартов, дополнительная нагрузка, источник напряжения»; 

— «сомнение в целесообразности, непонимание потенциала инноваций, затруднение в опреде- 
лении собственной роли в новом профессиональном пространстве». 

Однако в современной школе все педагоги участвуют в реализации образовательного процесса 
и несут ответственность за его результат. Возникает психологическое противоречие между необходи- 
мостью осуществлять педагогическую деятельность в инновационной среде и степенью принятия, по- 
нимания ее сущности, профессионально-личностным ресурсом педагога как субъекта труда. В резуль- 
тате предпринятого анализа педагогической практики были выделены и зафиксированы противоречия: 

— между декларированием инновационности как стержневого фактора педагогической дея- 
тельности и недостаточной психологической готовностью и компетентностью для продуктивной дея- 
тельности в инновационном режиме; 

— между наличием мотивации к инновационной деятельности и недостаточно глубоким пони- 
манием психологической сущности подготовки к успешной реализации инновационной активности. 

Здесь особое значение приобретает комплекс условий, способствующих развитию. Он вклю- 
чает следующие факторы. 

— образовательная политика, направленная поддержка педагогических кадров: ценностное 
отношение к педагогу в обществе; эффективная система стимулов достижения высокого уровня про- 
фессионализма; персонифицированная модель повышения квалификации. 

— стимулирующая профессиональная среда: продуктивная, творческая команда педагогов; 
временной ресурс самообразования и саморазвития; технологическая, информационная и научно-ме- 
тодологическая поддержка инновационной детальности и прогрессивных устремлений педагога; соци- 
альное партнерство, ориентированное на взаимный рост и развитие. 
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— психологическая готовность к развитию: направленность на профессионально-личностный 
рост; аутопсихологическая компетентность; принятие развития как ценности; осмысленность профес- 
сионального бытия; четкий и динамичный образ достижений; понимание механизмов профессиональ- 
ного развития; рефлексия, гибкость, мобильность, целеустремленность; выраженная мотивация дости- 
жения успеха; интерес к саморазвитию и креативность. 

Анализ результатов наших исследований позволил выделить также ряд условий, снижающих 
мотивацию саморазвития. Ниже рассмотрены эти факторы. 

— недостаточная экономическая, социальная поддержка эффективных педагогов и их профес- 
сионального имиджа: недоступность некоторых видов обучения и повышения квалификации в силу ма- 
териального и временного дефицита; ограниченное признание престижности высоких достижений в 
профессии. 

— тенденции к стагнации в микропрофессиональной среде: недостаток информационной, ме- 
тодической и материально-технической поддержки инновационно-исследовательской деятельности; 
нивелирование достижений; дефицит ценностного отношения к профессионально-личностному росту в 
педагогической команде; преобладание формальных показателей в оценке качества деятельности; пре- 
пятствия карьерному росту. 

— проблемы профессионального здоровья: инертность; синдром эмоционального выгорания; 
разочарование в профессии; деструктивные копинг-стратегии; жесткие формы психологической за- 
щиты; отсутствие опыта больших достижений; затруднения в моделировании будущего; трансформа- 
ции ценностно-смысловой сферы; дефицит знаний в области технологий профессионального роста и 
развития. 

Представляют интерес результаты исследования рефлексии педагогов относительно продуктив- 
ных моделей саморазвития и возможных рисков. В число осознаваемых рисков саморазвития попали: 

— недостаточно четкий образ достижений; 

— незнание эффективных техник профессионально-личностного роста; 

— непоследовательность; 

— проблема личного времени; 

— сопротивление окружающих; 

— недостаточная вера в позитивный результат трансформаций и стратегий использования ин- 
дивидуальных ресурсов. 

Типизируя полученные данные, можно схематично выделить следующие алгоритмы построения 
процесса саморазвития: 

— выбор идеала, образа достижений — повышение компетентности — расширение профессио- 
нального опыта — презентация достижений; 

— желание и стремление развиваться — подбор личностно значимых средств и форм самораз- 
вития — предъявление результата — постановка перспективных целей; 

— профессиональные достижения — выявление «дефицитов компетентности» — определение 
способов самообразования и саморазвития — презентация самоэффективности — измерение результа- 
тивности в инновационной деятельности. 

Анализ опыта работы в этом направлении показывает, что наиболее эффективными оказыва- 
ются программы, использующие систему методов активного обучения, включающую рефлексивные тре- 
нинги, проекты, кейс-методы, аналитические практикумы, деловые игры. Это обусловлено прежде всего 
тем, что развивающий потенциал данных методов связан с актуализацией установок на Я-изменения, 
активизацией аутопсихологической деятельности и расширением возможностей осознания себя в кон- 
тексте разноуровневого профессионального сообщества. 

Выводы. Как показывает анализ психологической теории и педагогической практики, в системе детер- 
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— сформированность личностного смысла профессионального роста и ценностного отношения 
к достижению нового уровня профессионального бытия; 

— позитивный эмоциональный тон преобразовательной аутопсихологической активности; 

— четкий образ достижений; 

— психологическая готовность к развитию, инновациям, открытость новому опыту; 

— аутопсихологическая компетентность; 

— способность моделировать вокруг себя среду, насыщенную акме-событиями; 

— аналитические, оценочные, рефлексивные прогностические способности; 

— выраженная субъектность, стремление и способность стать активным субъектом собственной 
жизнедеятельности. 

Выделенная совокупность внутренних детерминант выступает в качестве инициирующего, про- 
граммного блока в системе индивидуальной детерминации профессионального развития и во многом 
определяет выбор векторов, содержания, способов и средств саморазвития на уровне конкретной лич- 
НОСТИ. 

Все это актуализирует проблему создания персонализированной модели психологического со- 
провождения педагога как субъекта профессионального развития. Преимущество персонифицирован- 
ных моделей работы заключается в том, что участники могут самостоятельно определить запрос на 
информационную и психологическую поддержку, выбирать приемлемую форму работы, в том числе 
дистанционную, контролировать и оценивать полученные психологические и профессиональные при- 
ращения [10]. 

Целью реализации персонифицированной модели психологического сопровождения професси- 
онально-личностного роста педагога является развитие его инновационного потенциала и повышение 
удовлетворенности осуществленной деятельностью. 

В построении персонифицированной модели психологического сопровождения развития педа- 
гога как субъекта педагогической деятельности целесообразно выделить несколько блоков: 

— диагностика индивидуальных возможностей, рисков и ограничений; 

— построение дерева объективных и субъективных целей профессионально-личностного роста; 

— профилактика и преодоление барьеров принятия инноваций; 

— повышение осознания возможностей развития аутопсихологической компетентности, про- 
фессиональной рефлексии; 

— стимулирование мотивации компетентности; 

— проектирование профессионального будущего. 

Успешность реализации подобной модели определяется технологичностью, мобильностью, гиб- 
костью, соотнесенностью с содержанием запроса педагогов. 

Как показывает опыт работы с моделью психологического сопровождения, ее реализация может 
осуществляться в различных формах: 

— профессиональные сборы, 

— клубы педагогов, 

— профессиональное сетевое сообщество, 

— мастер-классы и тренинги, 

— индивидуальные и групповые консультации, 

— мероприятия в рамках системы повышения квалификации. 

Таким образом, здесь психологическое сопровождение выступает элементом системы, направ- 
ленной на личностно-профессиональное развитие. Это позволяет расширить рамки его применения и 
добиться большей продуктивности. 

В качестве перспектив исследования можно назвать, во-первых, дальнейшее изучение про- 
блемы мотивации профессионального развития с учетом гендерного, возрастного и образовательного 
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статуса педагога. Кроме того, представляет интерес разработка программ личностно-профессиональ- 
ного роста, ориентированных на формирование устойчивых конструктов профессиональной компетент- 
ности и одновременно развитие способностей к трансформации и самоизменениям. 
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ОЕТЕКМТМАМТ$” 


Е. М. Уе;ВакК 


ТПе гежеагсй гезиЁ5 о! деегтиптпа пе рго!ез$/опа/ деуе/ортепеЕ о! соетрогагу Ееаспег$ аге ргезепёед. А {Пеогебса! 
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ле Ееасрег $5 зиблесед пуо/уетепЕ п {Пе ргосез$ о! 5е/-деуе/юортепе /5 пои. Сопгад/сйоп$ о! {Ве ргезепЕ-дау Ееасй- 
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“ ТНе гесеагсй 15 Чопе ут Ше #гате оЁ {Не паерепаеп" В8О. 
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УДК 007.51 ООТ 10.12737/7358 
Риски внедрения системы электронного документооборота и способы их преодоления” 


М. Н. Кулинич, М. Г. Комахидзе, А. С. Лукьянова 


Исследованы риски, возникающие на разных этапах внедрения системы электронного документооборота (СЭД). 
Отмечено, что внедрение СЭД представляет собой сложный многосторонний процесс и его эффективность зависит 
от ряда факторов. В связи с этим предлагается все направления и этапы оптимизации функционирования пред- 
приятия брать под контроль с момента планирования работ. Рассмотрено влияние организационных, администра- 
тивных, субъективных и технологических рисков при внедрении СЭД, описаны механизмы, препятствующие дости- 
жению цели, поставленной при автоматизации. Проведен теоретический анализ возможных последствий рисковых 
событий на всех этапах внедрения и обслуживания системы электронного документооборота. Рассмотрены основ- 
ные принципы управления рисками, позволяющие их предотвратить или минимизировать. 

Ключевые слова: риски, система электронного документооборота, автоматизация, оптимизация, управление рис- 
ками. 


Введение. Автоматизация делопроизводства позволяет достичь нового качественного уровня доку- 
ментационного обеспечения управления. Традиционный документооборот активно вытесняется элек- 
тронным. Последний представляет собой единую систему, реализующую концепцию безбумажного де- 
лопроизводства. Системы электронного документооборота и делопроизводства (СЭД) применяются с 
середины 1990-х годов. Однако в государственном масштабе внедрение СЭД получило распространение 
только в последние годы. С 2011 года начали действовать соответствующие нормативные документы: 

— распоряжение Правительства РФ от 12.02.2011 № 176-р (утвержден План мероприятий по 
переходу федеральных органов исполнительной власти на безбумажный документооборот); 

— постановление Правительства РФ от 06.09.2012 № 890 «О мерах по совершенствованию элек- 
тронного документооборота в органах государственной власти»; 

— приказ Министерства связи и массовых коммуникаций РФ от 02.09.2011 № 221 «Об утвер- 
ждении Требований к информационным системам электронного документооборота федеральных орга- 
нов исполнительной власти, учитывающих в том числе необходимость обработки посредством данных 
систем служебной информации ограниченного распространения». 

Что касается последнего документа, то он адресован не только федеральным учреждениям ис- 
полнительной власти, но (в соответствии со статьей 11 Федерального закона № 149-ФЗ от 27.07.2006 
«Об информации, информационных технологиях и о защите информации») и иным органам государ- 
ственного и местного управления. 

Основные риски внедрения системы электронного документооборота. Коммерческие органи- 
зации имеют право организовывать СЭД по собственному усмотрению. Однако крупные и средние пред- 
приятия обычно активно взаимодействуют с государственными учреждениями. Учитывая этот факт, 
коммерческие организации все же ориентируются на правила, установленные на федеральном уровне. 

Современные электронные системы позволяют решать следующие вопросы: 

— управление документоориентированными бизнес-процессами; 

— защита данных и разграничение доступа к ним; 

— хранение и эффективное использование корпоративных знаний. 

Согласно статистике ТАдм5ег, в 2013 году российский рынок СЭД вырос на 20 % (до 30,72 млрд 
рублей) по сравнению с 2012 годом (25,6 млрд рублей). Во многом это обусловлено тем, что за послед- 
ние несколько лет использование СЭД стало массовым. 


“ Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Система электронного документооборота позволяет значительно повысить эффективность и 
корпоративную культуру работы с документами на предприятиях всех форм собственности, а также в 
государственных учреждениях. Однако внедрение СЭД — процесс сложный и многосторонний. Его эф- 
фективность зависит от многих факторов. Поэтому необходимо с самого начала взять под контроль все 
направления и этапы внедрения системы, подверженные рискам. Это позволит избежать увеличения 
финансовых и временных затрат в процессе реализации проекта. Очень важно получить планируемый 
результат в установленное время. В противном случае заказчик может быть разочарован в исполните- 
лях, в эффективности новых технологий и оптимизации в целом. Таким образом, анализ и предотвра- 
щение возможных рисков становится первоочередной задачей. 

Риски можно разделить на группы: административные, организационные, субъективные, техно- 
логические. Данное деление условно, так как риски зачастую тесно связаны и взаимно обусловливают 
друг друга. Недооценка рисков на одном этапе может привести к нарушениям работы системы на дру- 
гом. Чем раньше возник риск, тем более разрушительны в дальнейшем будут его последствия. 

Рассмотрим более подробно каждую группу рисков и методы управления ими. 

Административные риски: 

1. Недостаточное внимание высшего руководства к проекту. Это может привести к пассивности 
линейных руководителей и рядовых сотрудников. 

2. Загруженность занятых в проекте работников компании. Следствие данного риска — несо- 
блюдение сроков реализации проекта. 

3. Слабая вовлеченность в проект сотрудников. Чем выше активность персонала в проекте, тем 
выше вероятность, что нововведения будут отвечать ожиданиям коллектива и вызовут положительную 
реакцию. 

Организационные риски: 

1. Недостаточное планирование. Следствиями данного риска могут стать сбои в системе кон- 
троля выполнения работ и несоблюдение сроков реализации проекта. 

2. Отсутствие или некорректная постановка целей и задач проекта. Следствия этих рисков: нет 
представления об ожидаемых результатах реализации проекта; не определено, какие показатели счи- 
тать успешными. Если руководство компании не может сформулировать, на какой эффект от СЭД оно 
рассчитывает, то невозможно четко планировать проект. То есть нельзя, например, оценить необходи- 
мые ресурсы, обозначить этапы реализации. 

3. Недооценка важности определенного этапа проекта — например, обучения пользователей 
или (чаще всего) информационного обследования. А ведь именно информационное обследование по- 
могает выявить наиболее проблемные зоны и ключевые точки проекта, определить участников и по- 
требителей результатов, собрать материал для оценки сложности доработок и перспектив внедрения 
СЭД. Пренебрежение данным риском может повлечь за собой изменение требований к модели доку- 
ментооборота или функциональности системы на этапе внедрения — и придется возвращаться на этап 
формирования требований к проекту. 

4. Несогласованность действий в процессе выполнения работ. Этот риск особенно высок в тех 
случаях, когда в проекте участвует несколько сторон — например, компания-заказчик, компания-ис- 
полнитель, соисполнители. 

5. Отсутствие или неэффективное управление коммуникациями внутри проекта, недостаточное 
информирование сотрудников компании о ходе работ и текущих результатах приводит к возникновению 
субъективных рисков. 

Субъективные риски: 

— отсутствие навыков работы с компьютером; 
— недостаточный опыт работы с информацией в электронном виде; 
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— резкое сопротивление нововведениям со стороны рядовых сотрудников и руководства компа- 
НИИ. 

Следует отметить, что эти риски наиболее сложно поддаются прогнозированию и управлению. 
Появление субъективных рисков (в качестве субъекта здесь выступает, конечно, персонал оптимизиру- 
емого предприятия) может быть обусловлено следующими причинами: 

— нежелание обучаться новым методам работы, менять привычный образ действий; 

— стремление скрыть недостатки в работе, необоснованные временные потери, так как в процессе 
обследования и оптимизации деятельность сотрудников становится прозрачной и контролируемой; 

— попытки избежать штрафных санкций и штатных изменений, связанных с выявлением низкой 
эффективности труда. 

Таким образом, прежде чем внедрять СЭД, необходимо организовать соответствующее обуче- 
ние персонала. 

Технологические риски: 

1. Неготовность имеющейся в организации ИТ-инфраструктуры. Это приведет к низкой работо- 
способности системы, зависанию, сбоям, а длительная работа с документами за устаревшими монито- 
рами будет утомительной и вредной для здоровья сотрудников. 

2. Недостаточное исследование потребностей компании. При этом на стадии внедрения или 
эксплуатации может выясниться, что работа системы не соответствует ожиданиям: не поддерживаются 
необходимые сценарии работы, не выполняются нужные функции. Или, наоборот, система слишком 
сложна, но в реальной работе используется минимум возможностей. 

3. Отсутствие нормативной базы. Неформализованные бизнес-процессы существенно затруднят 
внедрение СЭД, так как при отсутствии четких правил работы и единых регламентов документооборота 
невозможна эффективная эксплуатация системы. 

Технологические риски могут существенно замедлить реализацию проекта, а также серьезно 
повлиять на ожидаемый результат. Более того, проект может быть остановлен. 

Выше упоминалось, что риски могут взаимно обусловливать друг друга. Поэтому вопросы управ- 
ления рисками актуальны на всех этапах внедрения и функционирования системы. Рассмотрим основ- 
ные принципы управления рисками. 

Управление административными и организационными рисками. Одной из важных со- 
ставляющих успешного проекта является содействие высшего руководства. Руководитель должен лич- 
ным примером воодушевлять подчиненных, поддерживать проект и команду своим авторитетом. Кроме 
того, он может эффективно решать вопросы обеспечения ресурсами, проводить необходимые структур- 
ные изменения, участвовать в разрешении конфликтов. 

Один из первых шагов — выбор руководителя проекта. Важно, чтобы он хорошо знал предмет- 
ную область — делопроизводство и документооборот. Кроме того, он должен обладать достаточно вы- 
соким статусом. 

Распространенная ошибка на этом этапе — возложение ответственности за проект на внешних 
консультантов, которые не имеют административной власти, должного авторитета, не обладают ин- 
формацией о взаимоотношениях в коллективе и о его внутренних проблемах. 

Следующий шаг — формирование команды проекта. Процессы делопроизводства так или иначе 
затрагивают интересы всего предприятия. Поэтому в проекте кроме сотрудников Г-отдела и службы 
документационного обеспечения должны участвовать руководители и ключевые специалисты всех за- 
интересованных подразделений, непосредственные участники бизнес-процессов. Они помогут сформу- 
лировать требования к системе, оценить качество выполненных работ, учитывая обязанности и ответ- 
ственность сотрудников соответствующих отделов. 
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В первую очередь команда должна четко определить цели и задачи проекта. Корректная фор- 
мулировка позволит впоследствии правильно спланировать сроки, оценить ресурсы, выбрать подходя- 
щую систему, установить критерии успешности. 

Следующая задача команды — обозначение этапов проекта, сроков их реализации и определе- 
ние критериев эффективности. Как уже отмечалось, изменения в документообороте касаются компании 
в целом, поэтому этапы внедрения СЭД лучше планировать не по отдельным структурным подразделе- 
ниям, а по бизнес-процессам. Таким образом, в работу включатся сотрудники нескольких подразделе- 
ний — и на следующих этапах внедрения системы они будут уже опытными пользователями. Кроме 
того, персонал постепенно привыкнет к изменениям. 

Управление субъективными и технологическими рисками. На стадии планирования следует 
оценить необходимые ресурсы: технические, временные, кадровые. Также важно учесть, какие навыки 
потребуются участникам проекта. 

Как правило, для сотрудников компании работа в проекте является дополнительной нагрузкой. 
Следовательно, для повышения их заинтересованности необходимо разработать систему мотивации и 
предусмотреть мотивационный фонд. 

Совершенствование бизнес-процессов может стать причиной кадровых трансформаций, по- 
этому необходимо заблаговременно спланировать изменения в штате и в соответствующих документах 
(в первую очередь это должностные инструкции и положение о структурных подразделениях). 

Успех реализации проекта зависит от правильности выбора системы. Адекватны ли ее возмож- 
ности задачам, стоящим перед организацией? Но немаловажную роль играют также профессионализм 
и добросовестность специалистов, внедряющих и сопровождающих СЭД. 

После выбора системы следует оценить соответствие инфраструктуры организации требова- 
ниям СЭД и при необходимости заменить или закупить оборудование. Ведь для выполнения некоторых 
функций системы может понадобиться дополнительная техника — например, потоковый принтер, ска- 
нер штрих-кодов. 

Особое внимание при подготовке к внедрению следует уделить обучению персонала. Это не 
только подготовит сотрудников к использованию системы, но и поможет преодолеть страх перед рабо- 
той в новых условиях. 

Обучение может быть организовано различными способами в зависимости от возможностей 
предприятия: 

— с участием внешних специалистов; 

— каскадное (группа сотрудников обучается во внешней компании, а затем обучает работников 
своей организации); 

— обучающий модуль. 

Большое значение в преодолении субъективных рисков имеет вовлечение персонала в проект. 

Чувствуя себя созидателями, а не жертвами решения сверху, люди перестают сопротивляться новому. 
Поэтому необходимо привлекать сотрудников для проведения тестирования автоматизируемых процес- 
сов при формулировке требований и согласовании регламентов. 
Выводы. Внедрение системы электронного делопроизводства — сложный и многосторонний процесс. 
Его эффективность зависит от изучения, анализа и предотвращения возможности проявления органи- 
зационных, административных, субъективных, технологических рисков. Недооценка или игнорирование 
рисков на различных этапах реализации проекта может привести к увеличению временных и матери- 
альных затрат, а результат, запланированный автоматизацией, не будет достигнут. 
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